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“双碳”目标下中国耕地利用生态效率的区域
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摘 要 科学测度和分析“双碳”目标下中国耕地利用生态效率对实现耕地可持续利

用、农业农村高质量发展具有重要参考价值。从耕地利用生态效率内涵出发，基于碳汇、碳

排放和面源污染视角构建中国耕地利用生态效率评价指标体系，运用包含非期望产出的混

合超效率 SBM-DEA 模型、Dagum 基尼系数、Kernel 密度估计、空间收敛模型等方法分析

2001—2020 年中国耕地利用生态效率的时空分异、区域差异、动态演进及收敛性。结果表

明：①中国省级耕地利用生态效率整体较高，但呈现下降趋势，三大粮食功能区耕地利用生

态效率整体呈现“粮食主销区＞粮食产销平衡区＞粮食主产区”的区域分布格局。②区域

间差异和区域内差异是中国耕地利用生态效率的区域差异主要来源，粮食主产区和粮食产

销平衡区耕地利用生态效率区域内基尼系数超过全国总体基尼系数。③除粮食主产区外，

全国及其他粮食功能区耕地利用生态效率均存在一定程度的两极或多级分化现象。④除

粮食主产区存在发散特征外，全国、粮食主销区和粮食产销平衡区均存在不同程度的 σ 收

敛、绝对 β收敛和条件 β收敛。此外，经济发展水平、科技进步状况、城镇化率等对不同粮食

功能区耕地利用生态效率的影响具有显著异质性。
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耕地持续高强度利用保证了中国以占世界 7.61% 的耕地养活了世界 22.15% 的人口[1⁃2]，用现代

化生产要素开展集约化生产是提高农业产出的关键，但化肥、农药等农资在为农业增产贡献力量的

同时，也成为农业面源污染和温室气体排放的“祸首”之一[3]。《2020年中国生态环境状况公报》显示，

农业源总氮排放量、农业源化学需氧量排放量及农业源总磷排放量的全国占比分别高达 49.3%、

62.1%及 73.2%①。党的二十大报告将提升生态系统碳汇能力作为新时代实现新发展理念的重要举

措。耕地作为农业生产的基本要素，不仅是碳排放主体，更是固碳的重要单元[4]。2022年，中央一号

文件指出，加强农业面源污染综合治理，深入推进农业投入品减量化，研发应用减碳增汇型农业技

术。中共中央、国务院发布的《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》中

也将加快推进农业绿色发展，促进农业固碳增效作为实现“双碳”目标的重要举措。因此，“双碳”目

标下，如何实现耕地利用的低碳化和绿色化成为当前亟待解决的关键问题，对实现我国耕地的可持

续利用、农业农村高质量发展具有重要参考价值。

作为传统的农业大国，“三农”问题一直是中国社会各界关注的焦点，耕地作为农业生产载体，便

自然进入学者视野，成为“三农”研究的一个重点领域。早期研究主要从耕地面积变化情况出发[5⁃6]，

探究耕地面积变化与人口、经济、城镇化等经济社会因素的关系[7⁃8]。随着城镇化进程加快，耕地资源
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大幅缩减，提升耕地利用效率便成为学者们关注的焦点，研究初始主要采用简单的比率方法，利用单

位耕地或播种面积的农业总产值这一单一指标衡量土地利用效率[9]。但耕地利用效率实际是一个多

投入、多产出的过程，采用单一指标衡量土地利用效率存在一定偏差。在此背景下，一些学者则应用

因子分析、随机前沿和数据包络分析等适合多投入、多产出方法来测度耕地利用效率[10⁃14]，进一步修

正了单一指标的测度结果。随着绿色发展和“内涵式”发展诉求提升，生态效率理念被引入耕地利用

之中，耕地利用效率提升不仅取决于投入的减少和产量的增加，还要求对环境友好。学者在测度耕

地利用效率时开始将面源污染作为非期望产出纳入评价指标体系[15]；刘蒙罢等则将碳排放作为非期

望产出纳入耕地利用生态效率[16]；封永刚等又进一步从面源污染和碳排放双重视角考虑耕地利用效

率[17⁃21]，但若只考虑农业面源污染或碳排放等非期望产出，而忽视粮食作物的固碳效应，会导致耕地

利用生态效率被低估[4]。同时，耕地利用过程中除了产出人们需要的粮食等期望产品外，还会由于农

业、化肥及农膜等要素的投入，形成面源污染、二氧化碳等非期望产出，且这些非期望产出往往与生

产投入和期望产出不可分离，减少非期望产出，不可避免地损害期望产出。如耕地利用投入要素中

的农药、化肥等要素不仅会带来粮食产量的增加，也导致农业面源污染等非期望产出出现，若均将其

看成完全可分离的投入或产出会导致实证结果有偏[22]。此外，当前有关耕地利用生态效率的研究多

聚焦于测度其时空分布特征及影响因素，较少有研究进一步探究其区域差异、动态演进及收敛性

特征。

综上，本文首先基于“双碳”视角，从耕地利用效率的内涵出发，构建了包含农业面源污染、碳排

放和固碳的耕地利用生态效率评估指标体系。其次，采用了将投入和产出指标分为可分离和不可分

离两类的包含非期望产出的混合超效率SBM-DEA模型，测度中国省级耕地利用生态效率并探究

其时空分布特征。最后，运用Dagum基尼系数、Kernel核密度函数和空间计量模型更为系统和深入

地探究中国省级耕地利用生态效率的区域差异、动态演进和空间收敛性特征。

一、评估框架

1.耕地利用生态效率的内涵

生态效率“eco-efficiency”由英文单词 economy（经济学）、ecology（生态学）和 efficiency（效率、效

益）组合而成，集中体现了经济发展、生态保护和资源利用三者的关系[23]。生态效率最早由Schalteg⁃
ger等在 1990年解释“可持续发展的商业纽带”时提出[24]，后主要指企业等经济行为体在提供商品和

服务时，提高资源利用效率，减少环境污染，世界可持续发展工商理事会（WBCSD）将生态效率外延

进一步扩大到整个人类社会，强调产出最大化的同时，尽量减少资源消耗和环境污染，因此，生态效

率涵盖了资源、社会经济发展和环境系统[25⁃26]。综上，本文将耕地利用生态效率定义为：在各类生产

资源投入一定的情况下，耕地能产生最大化的经济社会效益，同时环境污染程度最小化（见图 1）。具

体而言，耕地利用生态效率有两个焦点：一方面，通过劳动力、土地和技术（机械、农药、化肥、薄膜）等

要素投入，使得期望产出（农业总产值、粮食总产量及粮食碳汇总量）最大化；另一方面，在最终产品

中非期望产出（农业面源污染和碳排放总量）最小化。耕地利用生态效率的最终目标是实现“资源系

统—环境系统—经济社会系统”的协调发展[2,27]。

2.研究方法

（1）包含非期望产出的混合超效率SBM-DEA模型。耕地利用过程中除了产出人们需要的粮

食等期望产品外，还会由于农业、化肥及农膜等要素的使用，形成面源污染、二氧化碳等非期望产品。

Tone于 2001年首次提出了一种将松弛变量纳进目标函数的非径向和非角度SBM模型[28]，该模型既

避免了传统DEA模型未考虑投入变量的松弛问题，又有效解决了包含非期望产出的效率评价问题，

成为评价生态效率的常用模型。但由于农药、化肥、农膜等要素的投入既使得粮食产量有所增加，又

导致面源污染等非期望产出增加，减少农药、化肥等要素的使用会使非期望产出减少，也使得期望产
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出降低。基于此，Tone 改进了传统的 SBM 模型，提出包含可分离变量和不可分离变量的混合

SBM-DEA模型[29]，表达式如下：
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在式（1）和（2）中：ρ*为要测度的耕地利用生态效率值，其取值范围为 0~1；m1，m2 分别代表可分

离和不可分离投入变量的个数，m代表总投入变量的个数，且m1 +m2 =m；S11，S12 分别表示可分离

和不可分离期望产出变量的个数，S21，S22分别表示可分离和不可分离非期望产出变量，S表示总产出

变量的个数，且S11 + S12 + S21 + S22 = S；SS-，SNS-分别表示可分离和不可分离投入的松弛变量，SSg，
SNSg分别表示可分离和不可分离期望产出的松弛变量，SSb，SNSb分别表示可分离和不可分离非期望产

出的松弛变量；α径向效率值，1 - α径向无效率，λ为权重系数。当 ρ* = 1时，表示耕地利用生态效率

完全有效，此时 SS-，SNS-，SSg，SNSg，SSb，SNSb均为 0；当 ρ* < 1 时，表示耕地利用生态效率发生效率损

失，需要通过优化SS-，SNS-，SSg，SNSg，SSb，SNSb改善耕地利用生态效率。为了进一步解决有效评价单

元之间无法进一步排名的问题，本文在包含非期望产出混合SBM模型的基础上，进一步引入超效率

模型。

（2）Dagum基尼系数。Dagum基尼系数改进泰尔指数和经典基尼系数在测度区域差异是严格假

图 1 耕地利用生态效率内涵
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设（各组样本之前不存在交叉），将整体差异分解为组内差异、组间净差异及组间超变密度三个部

分[30]，成为当前测度区域差异的主流方法，公式如下：

G=
∑
j= 1

k

∑
h= 1

k

∑
i= 1

nj

∑r= 1
nh || yji - yhr

2n2
j ȳ

   ( 3 )

式（3）中，G为中国省级耕地利用生态效率的总体基尼系数，yji和 yhr分别表示 j区域内第 i个省份

和区域 h内第 r个省份的耕地利用生态效率，ȳ表示区域耕地利用生态效率的均值，n和 k分别表示省

份数和区域数，nj和 nh分别表示区域 j和区域 h内省份的个数。此外，中国省级耕地利用生态效率的

总体基尼系数G可以进一步分解成区域内差异贡献Gw、区域间净值差异贡献Gnb和超变密度贡献Gt

三部分，且G=Gw +Gnb +Gt，具体计算公式参见Dagum等的研究。

（3）Kernel密度估计。Kernel密度估计是一种用连续的密度曲线刻画变量分布形态的非参数估

计方法。主要利用曲线的分布位置、曲线波峰的高度与宽度、波峰数量及分布延展性来反映中国耕

地利用生态效率的高低、集聚程度、极化程度及差异程度[31]。应用Kernel密度估计探究中国省级耕地

利用生态效率分布特征和地区绝对差异，能够补充完善 Dagum 基尼系数测度的相对差异。假设

f (x)是中国耕地利用生态x的密度函数，公式如下：

f (x)= 1
Nh∑i= 1

n K ( )Xi - x̄
h

  ( 4 )

式（4）中，N为区域省份数量， K (x)是核函数，Xi为独立分布观测值，x̄为均值，h为宽带，带宽越

窄，精确度越高。本文选择最常用的高斯核函数估计中国省级耕地利用生态效率的动态分布状况。

（4）收敛模型。为了进一步考察中国耕地利用生态效率区域差异的演变特征，本文采用 σ收敛和

β收敛两类方法从存量和增量两个角度加以检验。

σ收敛是指各省耕地利用生态效率的离差随时间推移而不断降低的趋势，通常采用变异系数刻

画 σ收敛的状况，公式如下：

   σ =
∑i= 1

nj ( )ECLUij - - -- -- ----- --ECLUij nj
- -- -- ----- --ECLUij

（5）

式（5）中，ECLUij（Eco-efficiency of Cultivated Land Utilization）表示区域 j内 i省的耕地利用生

态效率，
- -- -- ----- --ECLUij表示区域 j耕地利用生态效率均值，nj表示区域 j内省份数量。

β收敛是指随时间演进，耕地利用生态效率低的省份增长率会逐渐赶上高效省份，两者之间差距

缩小并趋于一致。β收敛可分为绝对 β收敛和条件 β收敛两类。绝对 β收敛是指排除各类经济社会因

素对耕地利用生态效率具有重要影响的前提下，判断其是否具有收敛趋势；条件 β收敛则为控制一系

列重要经济社会影响因素后，判断耕地利用生态效率是否具有收敛特征。同时，考虑到耕地利用生

态效率可能存在空间溢出效应，传统OLS估计会存在偏差，本文采用 β收敛的空间计量模型，常用的

空间计量模型主要包括空间滞后模型（SAR）、空间误差模型（SEM）和空间杜宾模型（SDM），具体类

型选择参见Elhorst[32]。绝对 β收敛公式如下：

OLS:ln (ECLUi,t+ 1

ECLUi,t )= α+ βlnECLUit + μi + ηt + εit （6）

SAR:ln (ECLUi,t+ 1

ECLUi,t )= α+ βlnECLUit + ρ∑j= 1
n wij ln ( )ECLUi,t+ 1

ECLUi,t
+ μi + ηt + εit （7）

SEM:ln (ECLUi,t+ 1

ECLUi,t )= α+ βlnECLUit + μi + ηt + uit uit = λ∑j= 1
n wij ln ( )ECLUi,t+ 1

ECLUi,t
（8） 

SDM:ln (ECLUi,t+ 1

ECLUi,t )= α+ βlnECLUit + ρ∑j= 1
n wij ln ( )ECLUi,t+ 1

ECLUi,t
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+γ∑j= 1
n wij ln ( )ECLUi,t+ 1

ECLUi,t
+ μi + ηt + εit （9）

式（6）~（9）中，ECLUi,t+ 1 表示第 i个省份在 t+1期的耕地利用生态效率，ECLUi,t表示第 i个省

份在 t期的耕地利用生态效率，ln (ECLUi,t+ 1

ECLUi,t )表示第 i个省份耕地利用生态效率在 t+1 期的增长

率。β为收敛系数，β < 0则说明耕地利用生态效率具有收敛趋势，反之则存在发散趋势，收敛速度

为-ln (1 - || β ) T。ρ为空间滞后系数，λ为空间误差系数，γ为自变量空间自相关系数，w、μi、ηt和 εit

分别表示空间权重矩阵、地区效应、时间效应和随机扰动项。

条件 β收敛就是在绝对 β收敛的基础上加上一系列控制变量，参考已有研究成果，本文所选的控

制变量具体为：经济发展水平（EDL），以农村居民家庭人均可支配收入（元）衡量；科技进步状况

（STP），用万人专利申请量（件/万人）表示；城镇化率（UR），以城镇人口占总人口的比重衡量；财政

支农力度（FSA），用农林水财政预算支出占一般财政预算支出比重表示；农业受灾状况（ADS），以农

作物受灾面积占农作物播种面积的比重衡量；农业灌溉指数（AII），用有效灌溉面积与耕地面积的比

值表示；农业复耕指数（ARI），以耕地面积与农作物播种面积的比值衡量。

3.评价指标体系

本文从“碳达峰和碳中和”视角出发，基于耕地利用生态效率的内涵，参考柯楠等的研究成

果[16⁃17,21]，构建了如下指标体系，具体见表1。
从投入指标看，本文选择劳动力、土地、灌溉等 7个主要因素作为耕地利用生态效率测算的投入

变量，并按照其是否在促进粮食增产的同时带来农业面源污染的非期望产出，将其分为可分离投入

变量和不可分离投入变量两类。其中，可分离投入变量为农业从业人员、农作物播种面积及有效灌

溉面积3个；不可分离投入变量为农业机械总动力、农药施用量、化肥施用量（折纯量）及农用地膜量4
个。从产出指标看，本文选择经济、社会、环境等 5个主要因素作为耕地利用生态效率测算的产出变

量。由于耕地利用过程中不仅会产生粮食等期望产出，还会因农药、化肥的使用而产生农业面源污

染等非期望产出，因此，总体将产出变量分为期望产出和非期望产出两类，其中，期望产出和可分离

产出一致，主要为农业总产值、粮食总产量及碳汇总量；非期望产出和不可分离产出一致，主要为农

药、化肥、农膜等氮磷综合污染物排放总量及碳排放总量，均采用熵值法进行多指标综合计算得出。

农业面源污染相关系数及计算主要参考陈敏鹏等的研究成果[33⁃34]；耕地利用碳排放量的相关系数及

计算主要参考李波等的研究成果[35⁃36]。耕地利用过程中，除了产生温室气体——二氧化碳外，也可通

过农作物的光合作用吸收大量二氧化碳，一定程度上起到净化空气的作用，耕地利用过程中的净碳

效应也即碳汇效应。耕地利用碳汇的计算主要参考陈丽，田云等的研究[37⁃38]。

表1　耕地利用生态效率评价指标体系

指标类型

投入

期望产出

非期望产出

变量性质

可分离

不可分离

可分离

不可分离

变量

劳动力

土地

灌溉

机械

农药

化肥

农膜

经济

社会

环境

污染排放

碳排放

变量说明

第一产业从业人员×（农业产值/农林牧渔总产值）/万人

农作物播种面积/万公顷

有效灌溉面积/万公顷

农业机械总动力/万千瓦

农药施用量/万吨

化肥施用量（折纯量）/万吨

农用地膜施用量/万吨

农业总产值/亿元

粮食总产量/万吨

碳汇总量/万吨

农药、化肥、农膜等氮磷综合污染物排放总量/万吨

农药、化肥、农膜等碳排放总量/万吨
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4.数据来源与预处理

本文的样本为 2001—2020年中国 31个省（直辖市、自治区）数据（香港、澳门和台湾暂未纳入评

估样本）。根据中央人民政府于 2009年发布的《全国新增 1000亿斤粮食生产能力规划（2009—2020
年）》将其划分为粮食主产区、粮食主销区和粮食产销平衡区三大粮食功能区①。本文涉及的观测期

内指标数据来源于 2000—2021年《中国农村统计年鉴 》《中国统计年鉴》及各省份统计年鉴和统计公

报等资料，其中，个别年份、个别省份缺失数据采用线性函数法（TREND函数）进行补齐处理。此外，

文中涉及的货币型数据均以1978年为基期，利用相应价格指数进行了不变价处理。

二、中国耕地利用生态效率的时空特征

运用包含非期望产出的混合超效率 SBM-DEA模型测算 2001—2020年中国 31个省份耕地利

用生态效率及其分解状况。其中，综合技术效率等于纯技术效率与规模效率的乘积。

1.时间演变

从综合技术效率看，中国省级耕地利用生态效率整体较高，但出现下降趋势。2001—2020年的

中国耕地利用生态效率介于 0.947到 1.003之间，耕地资源得到有效利用，整体效率水平较高。但值

得关注的是耕地利用生态效率整体呈现波动下降趋势，由 2001年的 1.003下降到 2020年的 0.991，下
降了 0.012，年均降速 0.059%。具体而言： 2001—2009年这 9年间耕地利用生态效率水平整体波动

性较大，主要是由于受 2002年的旱灾、2006年的暴雨和 2008年的南方雪灾等自然灾害影响，粮食产

量急剧减少，整体效率出现较大幅度下降；2009—2017年出现整体稳步下降趋势；2017—2020年呈现

稳步上升趋势（见图2）。

从效率分解看，中国省级耕地利用生态效率的纯技术效率高于规模效率，且二者变化趋势不同。

一方面，2001—2020年中国耕地利用生态效率的纯技术效率均到达了 1.035的有效水平，这与农药、

化肥及选种技术的不断进步密切相关；反观规模效率，2001—2020年均未达到有效水平，整体效率水

平均低于 0.95；另一方面，纯技术效率 20年间增长了 0.018，年均增速 0.085%，而规模效率 20年间“不

升反降”，下降了 0.027，年均降速 0.143%，降幅超过纯技术效率增幅，这说明中国耕地利用相关资源

由于管理等原因，出现了配置不当、资源冗余的情况。

2.空间分布

为了探究中国耕地利用生态效率空间分布状况，一方面，探究三大粮食功能区的耕地利用生态

①    粮食主产区：黑龙江、辽宁、吉林、内蒙古、河北、江苏、安徽、江西、山东、河南、湖北、湖南、四川（13省）；粮食主销区：北京、天津、

上海、浙江、福建、广东、海南（7省）；粮食产销平衡区：山西、广西、重庆、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆（11省）。

图 2 2001—2020 年耕地利用生态效率及其分解的时间演变
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效率及其分解状况（图 3）；另一方面，利用ArcGIS的自然断点法和相等间隔原则将耕地利用生态效

率分为无效（<0.8）、弱无效（[0.8，0.9)）、弱有效（[0.9,1)）和有效（≥1）四个等级，并选择 2001、2010、
2015和2020年4个年份对各省份耕地利用生态效率进行可视化分析（图4）。

（1）区域分布。从综合技术效率看，三大粮食功能区耕地利用生态效率差异显著，呈“粮食主销

区＞粮食产销平衡区＞粮食主产区”的区域分布格局。具体而言：粮食主销区 20年间耕地利用生态

效率均大于 1，耕地资源处于有效利用状态，这主要是由于粮食主销区均为我国经济发展水平较高的

东部沿海地区，这些地区引进大量优秀管理人才，采用先进管理技术，实现了耕地资源的绿色集约化

利用。粮食产销平衡区和粮食主产区 20年间耕地利用生态效率均小于 1（个别年份除外），耕地资源

处于无效利用状态，但两大功能区变化趋势相反，粮食产销平衡区耕地利用生态效率呈现递减趋势，

而粮食主产区耕地利用生态效率整体呈现波动上升趋势。从效率分解看，三大粮食功能区耕地利用

生态效率的纯技术效率和规模效率差异显著，整体呈现“纯技术效率＞规模效率”的分布特点。具体

而言：三大粮食功能区耕地利用的纯技术效率整体差异较小，均达到了有效水平，但粮食产销平衡区

的波动性较大，2009—2013年耕地利用的纯技术效率值超过粮食主销区。三大粮食功能区耕地利用

的规模效率整体呈现“粮食主销区＞粮食产销平衡区＞粮食主产区”的区域分布格局，且三大粮食功

能区耕地利用的规模效率均处于无效利用状态，存在着投入资源冗余或者产出不足的现象。值得注

意的是粮食主销区和粮食产销平衡区耕地利用生态效率均呈现下降趋势。

（2）省份分布。从耕地利用生态效率看，粮食产销平衡区的 7省耕地利用生态效率一直处于有效

状态，粮食主产区各省份耕地利用生态效率是制约中国耕地绿色生态效率提升的短板。具体而言：

①2001年，耕地利用生态效率无效省份 3个，分别为粮食产销平衡区的山西、甘肃和粮食主产区的安

徽；耕地利用生态效率弱无效省份 5个，分别为粮食产销平衡区的广西、云南和粮食主产区的河北、河

南、湖北；耕地利用生态效率弱有效仅有粮食主产区的山东；其余 22个省份耕地利用生态效率均达到

有效状态。②2010年，耕地利用生态效率无效省份仅剩甘肃1省；耕地利用生态效率弱无效省份仍有

5个，分别为粮食产销平衡区的山西、云南和粮食主产区的安徽、江西和湖北；耕地利用生态效率弱有

效省份主要为粮食主产区的辽宁、河北和山东 3省；其余 22个省份耕地利用生态效率均为有效。③
2015年，耕地利用生态效率无效省份3个，分别为粮食产销平衡区的山西、云南和粮食主产区的安徽；

耕地利用生态效率弱无效省份增加到 7个，分别为粮食产销平衡区的广西、甘肃和粮食主产区的内蒙

古、河北、江西、河南及湖北；耕地利用弱有效省份为粮食主产区的山东和湖南 2省；其余 19个省份耕

地利用生态效率均为有效。④2020年，耕地利用生态效率无效省份消失；耕地利用生态效率弱无效

省份为 9个，分别为粮食产销平衡区的山西、广西、云南、甘肃和粮食主产区的河北、安徽、江西、湖北

和湖南；耕地利用生态效率弱有效省份主要为粮食主产区的山东和河南；其余 20个省份耕地利用生

态效率均为有效。

图 3 2001—2020 年中国三大粮食功能区耕地利用生态效率及其分解的空间分布
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三、中国耕地利用生态效率的区域差异及分解

为了进一步探究中国省级耕地利用生态效率的区域差异变化趋势及主要来源，本文采用Dagum
基尼系数模型测算了其区域内、区域间及其主要来源分解状况，具体结果表2。

（1）中国省级耕地利用生态效率区域内差异。从全国来看，2001—2020年耕地利用生态效率区

域基尼系数整体较小，且呈现波动下降趋势。具体而言：由 2001年的 0.0890下降至 2020年 0.0722，
下降 0.0168，年均降幅仅为 0.94%，降幅较小，这主要是由于各地农业发展资源禀赋差异较大，缩小耕

地利用生态效率区域差异是一项长期工程。从三大粮食功能区看，一方面，粮食主产区和粮食产销

平衡区耕地利用生态效率区域内基尼系数均超过全国总体基尼系数，说明粮食主产区和粮食产销平

衡区内部的耕地利用生态效率差异较大，是导致全国耕地利用生态效率较大的重要方面，特别地，对

于基尼系数呈波动上升趋势的粮食主产区需要加大监测力度，防止其进一步扩大；另一方面，粮食主

销区耕地利用生态效率区域内差异低于全国总体基尼系数，且呈波动下降趋势。这主要是因为粮食

主销区多为耕地资源稀缺，但人才和技术集聚地区，耕地利用生态效率整体较高，差异较小。

（2）中国省级耕地利用生态效率区域间差异。三大粮食功能区耕地利用生态效率区域间基尼系

数整体排名为“主产区-产销平衡区＞主产区-主销区＞主销区-产销平衡区”，但均呈下降趋势。

具体而言：粮食主产区-粮食产销平衡区耕地利用生态效率区域间差异最大，主要因为粮食主产区

作为我国粮食生产基地，耕地利用的各类资源较为丰富，容易导致投入冗余或产出不足；而粮食产销

平衡区作为生态脆弱区，耕地保护较为严苛，耕地利用的绿色水平较高，因此，两大功能区差异较大。

粮食主产区和粮食主销区耕地利用生态效率的区域间差异次之，这主要是粮食主销区耕地资源虽有

限，但人力和资金充足，耕地利用生态效率较高，粮食主产区与其存在一定差距。粮食主销区和粮食

产销平衡区耕地利用生态效率区域间最小，这主要是因为粮食主销区和粮食产销平衡区的耕地资源

均有限，粮食主销区可通过资金和人才提高耕地利用经济和社会效益；而粮食产销平衡区生态脆弱，

注：审图号：GS（2020）4630，底图无修改。

图 4 2001—2020 年中国省级耕地利用生态效率的空间分布特征
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采用更为绿色的耕地利用方式，耕地污染较小，因此，粮食主销区和粮食产销平衡区间的耕地利用生

态效率差距较小。

（3）中国省级耕地利用生态效率及其分解。中国耕地利用生态效率的区域差异主要来源于区域

间差异和区域内差异。从区域内差异看，2001—2020年中国耕地利用生态效率的区域内基尼系数整

体呈现波动下降趋势，但由于全国整体差异呈缩小趋势，其贡献率呈上升趋势。具体而言：中国耕地

利用生态效率区域内基尼系数从 2001年的 0.0291下降至 2020年 0.0247，下降了 0.0044，但其区域内

差异贡献率从 2001年 32.70% 上升至 2020年的 34.12%。从区域间差异看，2001—2020年中国耕地

利用生态效率的区域间基尼系数整体呈现波动下降趋势，但贡献率呈上升趋势。具体而言：中国耕

地利用生态效率的区域间基尼系数从 2001年的 0.0358下降至 2020年 0.0327，下降了 0.0031，但其区

域间差异贡献率从 2001年 40.26% 上升至 2020年的 45.20%。从超变密度看：2001—2020年中国耕

地利用生态效率的超变密度基尼系数及贡献率均呈下降趋势。具体而言：中国耕地利用生态效率的

超变密度从 2001 年的 0.0241 下降至 2020 年 0.0149，下降了 0.0092，超变密度贡献率从 2001 年

27.04%下降至2020年的20.68%。

四、中国耕地利用生态效率的动态演进过程

本文采用 kernel核密度估计方法，借助核密度曲线的分布位置、主峰形态、延展性及波峰数量等

揭示中国耕地利用生态效率的动态演变特征①，具体见表3。
从分布位置看，除 2006年以前粮食产销平衡区外，全国及三大粮食功能区耕地利用生态效率核

密度曲线均出现小幅左移，这意味着中国耕地利用生态效率随着时间推移出现小幅下降，这是因为

随着农药、化肥和农膜等农业技术资源的大量投入使得粮食产量和农业生产总值突破了历史记录，

①    Kernel密度曲线，限于篇幅已省略，有需要可联系作者查阅。

表2　2001—2020年中国耕地利用生态效率差异化来源及贡献

年份

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

总体

0.0890
0.0881
0.0874
0.0736
0.0887
0.0966
0.0782
0.0877
0.0803
0.0652
0.0695
0.0662
0.0758
0.0702
0.0750
0.0736
0.0851
0.0793
0.0774
0.0722

区域内基尼系数

1
0.0701
0.0928
0.0955
0.0854
0.0952
0.0872
0.0784
0.0908
0.0604
0.0603
0.0653
0.0708
0.0870
0.0811
0.0817
0.0826
0.0880
0.0823
0.0938
0.0882

2
0.0593
0.0332
0.0158
0.0205
0.0287
0.0404
0.0353
0.0306
0.0478
0.0232
0.0203
0.0199
0.0167
0.0133
0.0144
0.0113
0.0108
0.0148
0.0162
0.0165

3
0.1121
0.0908
0.0923
0.0693
0.0854
0.1051
0.0853
0.0939
0.1117
0.0825
0.0894
0.0758
0.0823
0.0759
0.0820
0.0822
0.0966
0.0950
0.0740
0.0689

区域间基尼系数

1~2
0.0820
0.0881
0.0908
0.0784
0.0939
0.0974
0.0738
0.0860
0.0582
0.0540
0.0531
0.0591
0.0697
0.0656
0.0750
0.0679
0.0813
0.0672
0.0814
0.0734

1~3
0.0950
0.1053
0.1033
0.0872
0.1081
0.1172
0.0920
0.1040
0.0945
0.0781
0.0830
0.0781
0.0897
0.0832
0.0872
0.0866
0.1000
0.0933
0.0888
0.0825

2~3
0.0985
0.0689
0.0678
0.0522
0.0647
0.0810
0.0669
0.0721
0.0868
0.0610
0.0708
0.0560
0.0607
0.0549
0.0614
0.0618
0.0771
0.0761
0.0580
0.0566

贡献率/%
区域内差异

32.70
32.89
32.64
33.15
31.94
31.23
33.28
32.87
33.83
33.65
33.72
34.37
34.50
34.46
33.29
34.04
32.38
33.64
33.80
34.12

区域间差异

40.26
38.86
32.54
41.03
37.29
37.13
43.65
42.40
55.54
47.71
42.96
46.57
45.88
48.43
44.33
46.27
41.01
37.57
45.22
45.20

超变密度

27.04
28.26
34.82
25.82
30.77
31.63
23.07
24.73
10.63
18.64
23.32
19.06
19.61
17.10
22.38
19.70
26.61
28.80
20.98
20.68

注：1、2、3分别代表粮食主产区、粮食主销区和粮食产销平衡区。
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但也造成了耕地的面源污染和二氧化碳超额排放，在“双碳”目标约束下，我国耕地利用生态效率出

现“不升反降”的特征。

从主峰分布形态看，全国、粮食主产区和粮食主销区的核密度曲线均表现为主峰高度波动上升，

宽度变小，说明 20年间全国、粮食主产区和粮食主销区耕地利用生态效率的区域绝对差异在缩小。

近些年来，中央政府始终将“三农”问题作为各项工作的重中之重，提出美丽乡村建设，积极缩小各地

区耕地利用生态效率差距，促进区域协调发展。粮食产销平衡区的核密度曲线表现为高度波动下

降，宽度变大，这说明 20年间粮食产销平衡区各省耕地利用生态效率离散程度加大，这主要是因为产

销平衡区各省资源禀赋差异悬殊，耕地利用方式选择不同，利用效率差异较大。

从分布延展性看，全国及三大粮食功能区的核密度曲线均表现为一定的左拖尾现象，即存在一

些省份耕地利用生态效率远低于区域内其他省份。全国及粮食主产区存在分布延展收敛性，意味着

区域内极端值与平均值差异逐渐缩小，而粮食主销区和粮食产销平衡区存在分布延展性拓宽，即区

域内一些省份耕地利用效率一直维持在较高水平，与平均值差异较大。

从波峰数目看，全国核密度曲线在样本期内一直为双峰，且两峰之间距离较大，即各省耕地利用

生态效率存在着明显的两极分化。粮食主产区的核密度曲线在样本期内一直为单峰，即粮食主产区

内不存在两极化。粮食主销区的核密度曲线在样本早期为双峰，后期逐渐演变成单峰，即粮食主销

区耕地利用生态效率在样本初期存在两极分化，后逐步消失。粮食产销平衡区的核密度曲线在样本

早期为多峰，后期演化为双峰，即粮食产销平衡区耕地利用生态效率早期存在多级分化，后期演变成

两极分化。

五、中国耕地利用生态效率的空间收敛性

1.σ收敛

全国、粮食主销区和粮食产销平衡区耕地利用生态效率呈 σ收敛趋势，而粮食主产区呈发散态

势。从全国耕地利用生态效率看，2001—2020年中国耕地利用生态效率变异系数整体呈现“倒N”型

波动下降趋势。从三大粮食功能区耕地利用生态效率看，2001—2020年耕地利用生态效率变异系数

差异较大，呈“粮食产销平衡区＞粮食主产区＞粮食主销区”的空间分布特征，其中，粮食主销区和粮

食产销平衡区耕地利用生态效率呈 σ 收敛趋势，而粮食主产区耕地利用生态效率呈发散趋势

（见图5）。

2.β收敛

（1）中国耕地利用生态效率的绝对 β收敛。表 4给出了全国及三大粮食功能区耕地利用生态效

率的绝对 β收敛检验结果及相应的收敛速度。首先，根据LM检验判断全国及三大粮食功能区耕地

利用生态效率的绝对 β收敛是否具有空间效应；其次，根据LR检验和Wald检验确定空间模型的具体

形式；再次，根据Hausman检验结果选择随机效应或固定效应；最后，根据空间固定效应和时间固定

效应是否通过检验选择固定效应的具体形式①。具体结果如下：第一，全国及三大粮食功能区耕地利

用生态效率均存在绝对 β收敛，且均在 1%的置信水平下显著为负，即在不考虑经济、社会和自然因

①    相关检验系数，限于篇幅已省略，有需要可联系作者索要。

表3　2001—2020年全国及三大粮食功能区耕地利用生态效率的动态演进

区域

全国

主产区

主销区

产销平衡区

分布位置

左移

左移

左移

左移

主峰分布形态

高度波动上升，宽度变小

高度波动上升，宽度变小

高度波动上升，宽度变小

高度波动下降，宽度变大

分布延展性

左拖尾，延展性收敛

左拖尾，延展性收敛

左拖尾，延展性拓宽

左拖尾，延展性拓宽

波峰数量

双峰

单峰

单峰或双峰

双峰或多峰
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素的影响下，全国及三大粮食功能区耕地利用生态效率的区域差异也将逐渐缩小，这也与其变异系

数逐步缩小的趋势一致。第二，全国及三大粮食功能区耕地利用生态效率的绝对 β收敛速度存在差

异，全国的收敛速度为3.606%，粮食主销区和产销平衡区的收敛速度高于全国收敛速度，粮食主产区

的收敛速度最低，仅为 2.913%。第三，全国及三大粮食功能区耕地利用生态效率具有不同的空间效

应。全国和粮食产销平衡区耕地利用生态效率的 ρ λ系数为正，但未通过显著性水平检验；粮食主产

区耕地利用生态效率的ρ λ系数在5%的水平下显著为正，这也说明粮食主产区耕地利用生态效率的

提升会加快收敛速度，缩小整体区域差异；粮食主销区耕地利用生态效率的 ρ λ系数在 1%的水平下

显著为负，表明粮食主销区耕地利用生态效率的提升会降低收敛速度，导致整体区域差异进一步扩

大。但绝对 β收敛是假设地区的各类经济、社会和自然因素相似，而现实并非如此，因此，需要进一步

控制这类因素，需展开条件 β收敛研究。

（2）中国耕地利用生态效率的条件 β收敛。表 5给出了全国及三大粮食功能区耕地利用生态效

率的条件 β收敛检验结果，模型选择过程与绝对 β收敛一致，在此不再赘述①。具体结果显示：第一，

全国及三大粮食功能区耕地利用生态效率均存在条件 β收敛，且收敛系数 β均在 1%的置信水平下显

著为负。这表明在考虑经济发展水平、科技进步状况、城镇化率等一系列经济社会因素后，全国及三

大粮食功能区耕地利用生态效率仍保持收敛趋势。第二，全国及三大粮食功能区耕地利用生态效率

的条件 β收敛速度均高于绝对 β收敛速度，也证明了控制变量选择的科学性。第三，全国及三大粮食

功能区耕地利用生态效率表现出不同的空间效应。具体而言：粮食主产区和粮食产销平衡区耕地利

①    相关检验系数，限于篇幅已省略，有需要可联系作者索要。

图 5 2001—2020 年全国及三大粮食功能区耕地利用生态效率的 σ 收敛

表4　全国及三大粮食功能区耕地利用生态效率的绝对 β收敛

β（lnECLU）

θ（w×lnECLU）

ρ λ

ν/%

观测值

全国

-0.496***

（-13.608）

0.080
（1.511）

3.606

589

粮食主产区

-0.425***

（-7.371）

0.186**

（2.431）
2.913

247

粮食主销区

-0.503***

（-9.498）
-0.154*

（-1.749）
-0.236***

（-3.544）
3.680

133

粮食产销平衡区

-0.555***

（-8.732）

0.052
（0.669）

4.262

209

注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平下显著，括号内为 t值。下同。
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用生态效率的 ρ λ系数为正，但未通过显著性水平检验；全国耕地利用生态效率的 ρ λ系数在 1%的

水平下显著为正，这也说明全国耕地利用生态效率的提升会加快收敛速度，缩小整体区域差异；粮食

主销区耕地利用生态效率的 ρ λ系数在 1% 的水平下显著为负，这表明粮食主销区耕地利用生态效

率的提升会降低收敛速度，导致整体区域差异进一步扩大，这与绝对 β 收敛相一致，主要是因为粮

食主销区耕地利用生态效率整体较高，对资源产生虹吸作用，导致邻近地区与本地区差异进一步

扩大。

此外，需注意全国及三大粮食功能区耕地利用生态效率的影响因素存在显著差异。条件 β收敛

分析加入了一系列控制变量后，全国及三大粮食功能区的R2 和Log-likelihood系数相较于绝对 β收

敛均有所增大，这也进一步证明了控制变量选取的科学性。经济发展水平对全国及三大粮食功能区

耕地利用生态效率提升均具有抑制作用（粮食产销平衡区未通过显著性水平检验），但对缩小区域间

差异具有促进效果，这是因为当前农村尚处在缓慢振兴进程中，经济发展水平的提升更多取决于外

出务工所得。同时，农村经济发展水平的提升也会导致大量耕地资源工业化，对提升耕地生态效率

具有不利影响。科技进步状况对于全国耕地利用生态效率提升具有促进作用，但对缩小区域耕地利

用生态效率差异具有抑制作用，三大粮食功能区科技进步状况对耕地利用生态效率的影响均未通过

显著性水平检验。城镇化率对全国、粮食主销区和粮食产销平衡区耕地利用生态效率提升具有促进

作用，但导致区域间差异进一步扩大，原因在于城镇化率提升使得资源的集约化利用程度更高，耕地

利用效率提升。财政支农力度对粮食主产区耕地利用生态效率提升具有促进作用，但会导致区域间

差异扩大，这主要是因为粮食主产区承担着重要的粮食安全任务，区域内二三产业相对滞后，财政支

持农林水的发展会促进耕地生产效率的提升。农业受灾状况对粮食主产区和粮食产销平衡区耕地

利用生态效率提升具有抑制作用，但有利于缩小区域差异，这主要是由于粮食主产区以农业生产为

主，而粮食产销平衡区整体生态水平较为脆弱，农业受灾面积过大导致耕地经济产出下降，效率水平

表5　全国及三大粮食功能区耕地利用生态效率的条件 β收敛

区域

β（lnECLU）

lnEDL

lnSTP

lnUR

lnFSA

lnADS

lnAII

lnARI

θ（w×lnECLU）

ρ λ

ν/%
观测值

全国

-0.549***

（-14.734）
-0.046***

（-3.194）
0.001**

（2.547）
0.349***

（3.486）
0.002

（1.230）
-0.018

（-0.853）
0.025

（0.522）
0.034

（1.341）

0.178***

（3.604）
4.191
589

粮食主产区

-0.483***

（-8.065）
-0.271***

（-2.752）
-0.00002
（-0.040）

-0.052
（-0.330）

0.005*

（1.763）
-0.124***

（-3.428）
0.234**

（2.287）
0.015

（1.347）

0.098
（1.347）

3.472
247

粮食主销区

-0.712***

（-12.678）
-0.145**

（-2.411）
-0.0001

（-0.255）
0.727***

（5.939）
-0.0002

（-0.075）
-0.013

（-0.746）
-0.011

（-0.241）
-0.013

（-0.558）
-0.247***

（-2.843）
-0.236***

（-3.644）
6.552
133

粮食产销平衡区

-0.778***

（-10.657）
-0.154

（-1.327）
-0.001
（0.495）
1.313***

（3.392）
0.004

（1.253）
-0.099**

（-2.218）
0.155

（1.027）
0.132*

（1.666）

0.036
（0.467）

7.922
209
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降低。农业灌溉指数对粮食主产区耕地利用生态效率提升具有促进作用，导致区域差异进一步扩

大。农业复耕指数对粮食主销区耕地利用生态效率提升具有促进作用，导致区域差异进一步扩大，

复耕会再次利用耕地资源，增加耕地产出，提升耕地利用效率。

六、结论与启示

本文从“资源系统—社会经济系统—环境系统”复合系统角度阐释耕地利用生态效率的内涵，构

建了双碳目标背景下的中国耕地利用生态效率评价指标体系，运用包含非期望产出的混合超效率

SBM-DEA 模型、Dagum 基尼系数、Kernel密度函数及收敛模型探究了 2001—2020年中国 31个省

份耕地利用生态效率的时空分布、区域差异及其主要来源、动态演进及收敛性。主要结论如下：

第一，中国省级耕地利用生态效率整体较高，但呈现下降趋势，三大粮食功能区耕地利用生态效

率整体呈现“粮食主销区＞粮食产销平衡区＞粮食主产区”的区域分布格局，规模效率是全国及三大

粮食功能区耕地生态效率提升的主要障碍因素。

第二，区域间差异和区域内差异是中国耕地利用生态效率的区域差异主要来源。粮食主产区和

粮食产销平衡区耕地利用生态效率区域内基尼系数超过全国总体基尼系数。三大粮食功能区耕地

利用生态效率区域间基尼系数整体排名为“主产区-产销平衡区＞主产区-主销区＞主销区-产销

平衡区”，但均呈下降趋势。

第三，全国及三大粮食功能区耕地利用生态效率的核密度曲线位置、形态、延展性及极化特征表

现各异。具体而言：全国及三大粮食功能区耕地利用生态效率核密度曲线均出现小幅左移，即耕地

利用生态效率随着时间推移出现小幅下降；全国、粮食主产区和粮食主销区的核密度曲线均表现为

主峰高度波动上升，宽度变小，耕地利用生态效率的区域绝对差异在缩小。粮食产销平衡区的核密

度曲线表现为高度波动下降，宽度变大，粮食产销平衡区内部耕地利用生态效率离散程度加大；全国

及三大粮食功能区的核密度曲线均为左拖尾，即存在一些省份耕地利用生态效率水平远低于区域内

其他省份；除粮食主产区外，全国及其他粮食功能区耕地利用生态效率均存在一定程度的两极或多

级分化现象。

第四，就 σ收敛而言，全国、粮食主销区和粮食产销平衡区耕地利用生态效率呈 σ收敛趋势，而粮

食主产区呈发散态势。就绝对 β收敛而言，在不考虑经济、社会和自然因素的影响下，全国及三大粮

食功能区耕地利用生态效率的区域差异也将逐渐缩小。就条件 β收敛而言，在考虑一系列经济社会

因素后，全国及三大粮食功能区耕地利用生态效率仍保持收敛趋势。此外，经济发展水平、科技进步

状况、城镇化率等对不同粮食功能区耕地利用生态效率的影响具有显著差异。

基于上述研究结论，可从以下几个方面改善中国耕地利用生态效率，助力“双碳”目标实现：其

一，以协同发展为目标。三大粮食功能区耕地利用生态效率发展不平衡，需加强三大粮食功能区之

间的合作需要，打造耕地利用生态共同体，实现“以优带劣”，推动粮食主产区耕地利用生态效率提

升，缩小区域发展差距，实现耕地利用生态效率的全域提升。其二，以补短板为重点。提升中国耕地

利用生态效率整体水平，需率先补齐规模效率过低的短板，引导劳动力、耕地、技术及其他农业生产

要素向低效的粮食主产区流动，改善原有资源的管理和分配机制，降低投入和非期望产出冗余量，提

高耕地的经济、社会和生态产出，实现耕地资源的高效合理配置。其三，遵循收敛规律。全国及三大

粮食功能区耕地利用生态效率均存在显著的收敛特征，需坚持基本规律，充分考虑地区资源禀赋差

异，坚持“因地制宜、分区施策、协同发展”的原则。对于效率较低的粮食主产区需要加大财政支持力

度，优化种植结构，选育良种，降低农药化肥的施用量；对于生态较为脆弱的粮食产销平衡区应改善资

源配置结构，建设高标准农田，实现耕地的绿色集约利用；对于资金、技术和人才集聚的粮食主销区应

加大研发力度，进行循环农业和生物肥料试点，积累有效经验，为粮食主产区的大面积推广奠定

基础。
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Regional Differences Dynamic Evolution and Convergence of 
Ecological Efficiency of Cultivated Land Use in China 

Under the Dual Carbon Target

LI Jixia， WANG Huachun， FAN Chenglin

Abstract  Scientific measurement and analysis of the ecological efficiency of cultivated land use in 
China under the “dual carbon” target have important reference value for achieving the sustainable use of 
cultivated land， and the high-quality development of agriculture and rural areas. Taking the connotation 
of ecological efficiency of cultivated land use as the starting point，this paper constructs an evaluation in⁃
dex system for ecological efficiency of cultivated land use in China from the perspectives of carbon se⁃
questration， carbon emissions， and non-point source pollution. In addition，this paper analyzes the 
temporal-spatial differentiation， regional differences， dynamic evolution， and convergence of ecological 
efficiency of cultivated land use in China from 2001 to 2020 using methods such as the mixed super effi⁃
ciency SBM-DEA model， Dagum Gini coefficient， Kernel density estimation， and spatial convergence 
model， which include unexpected outputs. The results are as follows： ①The ecological efficiency of cul⁃
tivated land utilization at the provincial level in China was relatively high， but showed a downward trend. 
The ecological efficiency of cultivated land utilization in the three major grain functional areas showed a 
regional distribution pattern in which   the efficiency inmain grain sales area is higher than that of the 
grain production and marketing balance area which in turn is higher than that of main grain production 
area. ② Inter-regional differences and intra-regional differences are the main sources of regional differ⁃
ences in the ecological efficiency of cultivated land use in China. The Gini coefficient in the main grain 
producing areas and grain production and marketing balance areas is higher than the overall Gini coeffi⁃
cient in the country. ③ Except for the main grain producing areas， there is a certain degree of polariza⁃
tion or multi-level differentiation in the ecological efficiency of cultivated land use in the whole country 
and other grain functional areas. ④ In addition to the divergence characteristics in the main grain produc⁃
tion areas， there are different degrees of σ convergence， absolute β convergence and conditional β conver⁃
gence in the whole country，even in the main grain sales areas and the grain production and marketing bal⁃
ance areas. In addition， the level of economic development， scientific and technological progress and ur⁃
banization rate and other factors have significant heterogeneity in their impact on the ecological efficiency 
of cultivated land use in different grain functional areas.

Key words  dual carbon target； cultivated land utilization； ecological efficiency； regional differ⁃
ences； dynamic evolution； convergence
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