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耕地整治对粮食绿色生产效率的影响

——基于黄河流域中上游5省1362户粮食种植户的调查数据
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摘 要 耕地整治是破解粮食绿色发展瓶颈、保障国家粮食安全与推动农业可持续发

展的关键路径。基于黄河流域中上游 1362份农户微观调研数据，运用最小二乘法探讨耕地

整治对粮食绿色生产效率的影响效果及作用机制。研究表明：（1）耕地整治能够显著提升

粮食绿色生产效率；（2）耕地整治通过促进农户流转耕地、采纳农业社会化服务和减少化学

用品使用量，进而提高粮食绿色生产效率；（3）耕地整治对高效率农户、西部地区农户、玉米

种植户及小规模农户粮食绿色生产效率的提升作用更明显；采用农户自主整治和生态修复

型模式亦能更有效地提升粮食绿色生产效率。因此，应通过加强耕地整治，促进耕地流转

以及支持农业社会化服务组织发展等措施提高粮食绿色生产效率，加速农业绿色发展

转型。
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推动农业绿色发展、提升粮食绿色生产效率，是推进农业现代化和保障粮食安全的核心任务。

然而，我国传统粗放型农业生产模式长期过度依赖化肥、农药等化学品投入，导致耕地退化、面源污

染和农业碳排放问题日益突出[1]。据统计，全国约 40% 的耕地出现退化①，2022 年化肥施用强度达

298千克/公顷，远超国际安全标准（225千克/公顷）②，2021年农药单位用量为1.90千克/公顷，也显著

高于环保领先国家。根据《第二次全国污染源普查公报》，种植业总氮、总磷排放分别占农业水污染

源的 50.85%和 35.94%。同时，农业化学投入品也推高了碳排放，2021年农地利用碳排放达 9457万

吨，其中化肥和农药施用所产生的碳排放分别约占 49% 和 7%，严重威胁粮食安全与农业可持续

性[2]。中央一号文件多次强调需统筹耕地数量、质量与生态“三位一体”保护，协同处理好资源利用、

粮食生产与环境保护关系。在此背景下，破解粮食绿色生产瓶颈、提升绿色生产效率已成为亟待解

决的重要课题。

根据农户生产行为理论，提升粮食绿色生产效率需兼顾农户主动性、政策引导与资源合理配置。

耕地整治作为系统性干预手段，通过平整土地、改良土壤和完善农田水利等措施，旨在提升耕地质量

与生态功能，已成为突破粮食生产绿色转型瓶颈的重要途径。其内涵随现实需求不断深化，已从早

期扩大面积、提升地力，发展为当前强调生态修复与面源污染治理，即耕地整治兼具生产提升与生态
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改善双重特征，与粮食绿色生产效率存在密切联系[3]。那么，耕地整治对粮食绿色生产效率究竟产生

多大影响？其作用路径如何？厘清上述问题，对推动我国粮食绿色生产与保障粮食安全具有重要现

实意义。

与本文相关的研究主要涵盖以下三个方面：一是粮食绿色生产效率的测度及影响因素。现有研

究多将土地、资本、劳动力作为投入要素，粮食产量或产值为期望产出，碳排放和面源污染等为非期

望产出，采用随机前沿函数、SBM、GML等模型对粮食绿色生产效率进行测算[4⁃5]。其影响因素包括

耕地经营规模、农户家庭特征、耕地流转与社会化服务采纳等微观因素[6⁃7]，以及城镇化水平、政策工

具使用、人口转移程度、工业化水平等宏观因素[8⁃9]。二是耕地整治的多元效益，包括社会、经济和生

态效益。经济层面，耕地整治通过提升土壤肥力与降低细碎化程度，在提高单产和耕地价值的同

时[10]，也促进耕地流转与规模经营，释放劳动力并增加非农就业机会，从而提升农户家庭收入[11]。社

会层面，耕地整治通过改善农民居住条件、激活耕地的资产功能增加农民收入等途径助力乡村振

兴[12]。生态层面，耕地整治通过增强气体调节、水土保持和景观优化等功能改善农田生态环境[13]。三

是耕地整治对粮食生产和生态效率的影响。研究表明，耕地整治可通过降低细碎化、改善耕作条件

与推动规模经营提升粮食生产效率，且农户主导型整治模式作用更显著[14]。同时，耕地整治还可通过

减少化肥农药投入降低农业碳排放，有效提升生态效率，尤其对适度规模农户和平原地区效果

更强[15⁃16]。

现有研究围绕耕地整治、粮食绿色生产效率等相关问题展开了诸多探讨，为本研究提供了重要

基础，但仍存在以下不足：一是多数文献集中于识别耕地整治对粮食绿色生产效率的总体影响，尚未

系统揭示其内在作用机制，尤其是在资源优化配置与农业面源污染减排之间的传导路径尚未明晰；

二是现有研究多基于局部地区或特定类型农户样本，缺乏跨区域、多作物和不同经营规模的比较视

角，导致结论的普适性和代表性不足，难以全面反映耕地整治在不同农业生态区与经营主体间的差

异化效果。基于此，本文基于黄河流域沿线省份 1362份农户微观数据，探讨了耕地整治对粮食绿色

生产效率的提升效应、作用机制及异质性。本文可能的边际贡献在于：第一，在研究视角上，基于微

观农户层面分析耕地整治对粮食绿色生产效率的影响，能够更好地揭示政策实施的微观效果与行为

响应。第二，在作用机制上，从耕地流转、社会化服务采纳与化学投入品减量三条路径实证识别内在

传导机制，为理解要素优化与绿色行为提供新证据。第三，在适用情境上，通过区域、作物、规模及耕

地整治模式等多维异质性分析，阐明整治效果的差异来源，为差异化政策制定提供依据。

一、理论分析与研究假设

1.耕地整治对粮食绿色生产效率的直接影响分析

（1）耕地整治通过降低细碎化程度、优化要素配置与促进技术应用提升粮食绿色生产效率。耕

地细碎化是制约农业生产效率与绿色转型的典型结构性障碍。耕地整治通过“坡改梯”“小块并大

块”“化零为整”等工程实现耕地集中连片，从两方面推动效率提升。其一，降低生产成本与交易费

用。地块集中有利于减少农户在农业生产过程中的通行时间和劳动力投入，提升了劳动力配置效

率[13]。其二，为规模化、精准化技术应用创造条件。细碎化格局限制了机械作业与先进农艺技术的采

纳，而规模化田块则有利于推动精准施肥、统防统治等绿色技术的应用，有效降低化肥、农药等投入

品的单位使用强度，从源头减少农业碳排放[17]，实现“节本增效”与“减排降污”的双重目标。

（2）耕地整治通过改善农业生产条件、提高资源利用效率与生态效能提升粮食绿色生产效率。

耕地整治不仅关注田块形态，更注重农业基础设施的系统性提升，其核心在于优化资源利用的“硬环

境”。一方面，优化田块布局和田间道路规划，能够显著降低生产要素的流动成本，提升劳动力、机械

与灌溉用水的配置效率[18]。另一方面，基础设施现代化是绿色转型的关键支撑。例如，灌溉系统的完

善为采用指针式喷灌、滴灌等高效节水设施提供了基础，不仅直接提升水资源利用效率、增加粮食产

出，更能有效降低传统漫灌所伴随的能源消耗与碳排放，从而在增产与减排之间建立协同路径，进而
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提高粮食绿色生产效率[17]。

（3）耕地整治通过改良土壤、增强系统固碳与生态韧性提升粮食绿色生产效率。土壤是农业绿

色生产的核心载体，其质量直接决定系统的生产力与可持续性。耕地整治通过工程与生态措施，直

接干预并改善土壤属性。一方面，通过“移土培肥”“坡改梯”等措施控制水土流失，有效减轻土壤有

机质和养分的流失，维护地力常新，并增强耕地的固碳能力，从而减少粮食生产中的非期望产出[19]。

另一方面，通过构建农田防护林等生态辅助设施，能够调节农田小气候，减轻风蚀水蚀，修复受损的

土壤生态系统[20]。这种生态韧性的增强，不仅有助于稳定粮食产出，更能提升农业系统应对气候风险

的长期能力，为绿色生产效率的持续提升奠定基础。

综上，耕地整治通过重塑耕地空间格局、升级生产基础设施和修复农田生态系统，系统性地作用

于粮食绿色生产的各个环节，最终实现经济产出与生态环境效益的协同增长。基于此，本文提出研

究假设：

H1：耕地整治有助于提升粮食绿色生产效率。

2.耕地整治对粮食绿色生产效率的间接影响分析

耕地整治之所以能够提升粮食绿色生产效率，关键在于其通过重塑农业生产条件，有效激活了

三大核心机制。一是通过促进耕地流转实现土地资源优化配置，为规模化绿色生产奠定基础；二是

通过推动社会化服务采纳引入专业化生产要素，提升绿色技术应用效率；三是通过引导化学用品减

量直接控制碳排放，降低非期望产出。这三重机制共同构成了耕地整治影响粮食绿色生产效率的间

接作用路径，理论分析框架见图1。

（1）耕地整治通过促进耕地流转提升粮食绿色生产效率。第一，耕地整治通过提升耕地资产价

值与经营收益，驱动流转市场形成。耕地整治本质上是对耕地资源的资本化改造。一方面，其实施

显著改善了耕地的物理属性和区位条件，即通过土壤改良、灌溉设施完善与道路通达性提升，不仅直

接增强了耕地的生产能力[21]，更通过细碎化治理形成集中连片的田块，大幅提升了耕地作为生产要素

的“资产专用性”与“规模适用性”。这使其在流转市场中更具吸引力，从而激活了流转的供给潜力[22]。

另一方面，依据舒尔茨的理性小农理论，农户是追求利润最大化的“经济人”。耕地整治通过降低生

产过程中的通行、灌溉与田间管理成本，并创造规模化作业的条件，显著提高了耕地的预期经营收

益。在利润动机驱动下，经营能力强的农户为获取这部分超额收益，其租入耕地、扩大经营规模的需

求随之增强[23]。供给与需求的双重激活，共同促进了耕地流转市场的繁荣。第二，耕地整治通过稳定

经营预期与降低自然风险，强化流转行为激励。农业是典型的风险型产业，自然风险是制约农户，尤

其是规模经营主体投资意愿的关键因素。耕地整治通过建设高标准农田水利设施和生态防护体系

（如防护林、岸坡加固），显著提升了耕地抵御洪涝、干旱及水土流失等自然灾害的能力。这种“风险

缓释”效应，降低了农业产出的不确定性，为中长期投资与稳定经营提供了保障，使得潜在转入方敢

图 1 理论框架
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于签订更长期、更稳定的流转合约，从而为耕地流转提供了稳定的制度环境与风险背书[24]。

耕地流转通过重构经营格局与优化要素配置，实现粮食绿色生产效率提升。一方面，耕地流转

有利于实现规模经济与绿色技术应用。流转形成的规模化经营，打破了细碎化对先进技术应用的束

缚，为采纳精准施肥、高效植保、节水灌溉等资本密集型绿色技术创造了条件，直接降低了单位面积

的化肥、农药及水资源投入强度[25]，进而有利于提升粮食绿色生产效率。另一方面，耕地流转有利于

促进土地与能人匹配，优化管理效率。流转促使耕地向种植能手、家庭农场等高效主体集中，这些主

体通常具备更先进的经营理念与管理知识，能够优化投入品结构，实现更精细化的绿色生产管理，从

“管理”维度提升粮食绿色生产效率[26]。

（2）耕地整治通过促进社会化服务采纳对粮食绿色生产效率的提升作用，主要体现在服务供给

优化和农户需求激活两个层面，并最终通过专业化服务的要素替代与技术溢出效应实现效率改进。

在供给端，耕地整治通过地块平整与规模优化，显著改善了田间机械作业条件，降低了社会化服务组

织的作业难度与运营成本。具体而言，规整连片的耕地更便于开展标准化、规模化的专业服务，这不

仅提升了单一作业环节的效率，更使服务组织能够提供涵盖播种、植保、收获等全链条的综合性解决

方案，从而增强了社会化服务的市场供给能力与质量[17]。在需求端，耕地整治带来的规模经营效益提

升了农户对专业化服务的支付意愿，同时缓解了劳动力约束对生产决策的限制。随着耕地条件的改

善，农户更倾向于通过购买服务来实现生产环节的专业化外包，这既推动了农业内部分工的深化，也

为绿色生产技术的规模化应用创造了市场基础[27]。

社会化服务的采纳能够通过技术嵌入和要素替代等途径提高粮食绿色生产效率。第一，绿色生

产技术因学习与设备成本较高，抑制了小农户的采纳意愿[7]。社会化服务主体凭借其知识和技术外

溢优势，可为农户提供专业化服务，推动生产要素使用的规范化与精准化，并在作业过程中传播绿色

生产理念，助力改变高投入、高污染的传统生产模式，从而提升粮食绿色生产效率[28]。第二，采纳社会

化服务有助于缓解劳动力约束，降低生产成本，并且其高度专业化可提升作业质量与效率。同时，在

成本、竞争及政策导向作用下，社会化服务主体倾向于采用有机肥、生物农药等低污染要素替代传统

投入[17]，进一步促进粮食绿色生产效率提高。

（3）耕地整治通过促进化学用品减量提升粮食绿色生产效率。这一路径主要通过规模效应、专

业化效应和技术扩散效应共同实现。首先，耕地整治通过地块合并与土地平整形成规模化田块，为

精准农业技术的应用创造了条件。连片经营不仅降低了农机作业的转场成本，更显著提高了施肥施

药的作业精度，有效避免了传统小农经营模式下因重复施药、边界重叠造成的化学品浪费[29]。其次，

耕地整治优化了农田空间布局，形成多区域连片种植的横向分工格局，推动农户开展专业化生产，不

仅能使农户在生产过程中主动学习、积累高效绿色生产的技术，还能通过模仿效应、竞争效应等加速

绿色生产技术的普及[15]。这种“干中学”机制使农户在实践中不断优化化学品使用策略，逐步形成环

境友好的生产习惯。最后，耕地整治通过改善农田生态环境增强了系统的自我调节能力。规整的田

块配合防护林网建设，形成了更加稳定的农田微生态系统，提升了天敌控害能力。同时，土壤改良措

施增强了作物抗逆性，从源头上降低了对化学品投入的依赖[21]。这种生态调节功能与技术进步形成

良性互动，共同推动农业生产向低投入、低污染的可持续发展模式转型，最终实现粮食绿色生产效率

的提升。

基于以上分析，提出研究假设：

H2：耕地整治可以促进耕地流转、农业社会化服务采纳和化学用品减量，进而提高粮食绿色生产

效率。

二、研究设计

1.数据来源

本文数据来源于西北农林科技大学“黄河流域生态保护与农业农村高质量发展”课题组于 2023
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年 7月至 8月在黄河流域中上游地区开展的专项调研。调查覆盖甘肃、河南、山西、宁夏和内蒙古 5个

省（自治区），该区域横跨我国北方旱作与灌溉农业交错带，兼具规模化经营与小农生产特征，在粮食

生产和农业生态类型上具有重要代表性。在抽样方法上，本研究采用多阶段分层随机抽样，依据经

济发展水平与农业生态类型分层抽取 14个县（区），并随机抽取 165个行政村，最终获取有效农户样

本 1362户。调查通过村级问卷与家庭成员问卷相结合的方式，系统收集了村庄基本特征、农户家庭

生产消费结构与就业生活状况，并重点采集了耕地整治实践及小麦、玉米等主粮作物的投入产出

数据。

样本在地域分布、作物类型与经营规模等方面具有显著差异，涵盖了不同资源禀赋、整治模式与

种植结构的代表性群体。调研区域在耕地整治类型上呈现丰富梯度，既包括土地平整、田间道路建

设等产能提升型工程措施，也涵盖治沙、治碱等生态修复型技术措施，能够有效支撑跨区域、多作物

类型与不同经营规模条件下耕地整治对粮食绿色生产效率影响的系统比较。该数据在抽样设计的

科学性、变量体系的系统性与样本结构的多样性方面均具备良好优势，为本文深入分析耕地整治对

粮食绿色生产效率的影响提供了扎实的微观数据基础。

2.研究方法

（1）SBM⁃Undesirable模型。SBM⁃Undesirable模型不仅能避免径向和角度度量引起的偏差，还

能够处理粮食生产中的非期望产出问题，从而更准确地反映效率评估的本质。此外，鉴于本研究重

点关注的是如何在现有资源和技术条件下提高粮食产量并减少环境污染，因此采用产出导向的

SBM-Undesirable模型来测算农户的粮食绿色生产效率尤为适宜，公式为：

max 1
ρ

= 1 + 1
p1 + p2

( ∑
r = 1

p1 s+
r

yrk
+ ∑

h = 1

p2 sb -
h

bhk
) （1）

s.t. xk ≥ Xλ, yk = Yλ - s+, bk = Bλ + sb -

λ ≥ 0, s+ ≥ 0, sb - ≥ 0
式中，ρ表示农户的粮食绿色生产效率；k表示第 k个农户；p1、p2分别表示期望产出和非期望产出

的数量；r、h分别表示第 r类期望产出和第 h类非期望产出；s+、sb -分别表示期望产出和非期望产出的

松弛变量；xk、yk 和 bk 分别表示投入、期望产出和非期望产出向量；X、Y和B分别表示投入、期望产出

和非期望产出矩阵；λ表示权重向量。

（2）基准回归模型。本文通过构建OLS模型检验耕地整治对粮食绿色生产效率的影响，公式为：

Y = α0 + α1 x +∑βicontrolsi + εi （2）
式中，Y表示农户粮食绿色生产效率，x表示耕地整治面积；controlsi 表示包含农户个体特征、家

庭特征和村庄特征的控制变量；α0、α1、βi为待估计参数；εi为随机扰动项。

（3）机制检验模型。为进一步分析耕地整治对粮食绿色生产效率的影响机制，本文参考江艇[30]的

做法，构建如下模型进行检验：

Mi = α0 + α1 x +∑βicontrolsi + εi （3）
式中，Mi表示机制变量，即耕地流转、社会化服务采纳和化学用品减量。

3.变量选取

（1）被解释变量。本文的被解释变量为农户粮食绿色生产效率，参考相关研究[7]，从投入、期望产

出和非期望产出三个层面选取指标（表1），采用SBM-Undesirable模型进行测算。

①投入变量。选取土地、劳动力、技术和流动资本表示投入变量，其中土地采用农户的粮食播种

面积表示；劳动力采用农户在生产过程中的劳动力投入量表示，包括自家工、雇工的总数量；技术采

用农机购买、租赁和服务等费用表示；流动资本采用化肥、农药、农膜和种子的投入量表示。

②期望产出。采用粮食总产值作为衡量指标。由于研究样本均为种植小麦或玉米的农户，粮食

总产值通过将小麦和玉米的产量分别与其对应价格相乘后加总得出。

③非期望产出。粮食生产过程中的非期望产出通常包括碳排放和面源污染，但相比于面源污
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染，碳排放所覆盖的范围更大，更具有代表性[16]，因此本文选取碳排放量表示非期望产出。农业碳排

放主要来源于翻耕、化肥施用、农药喷洒、农膜使用及灌溉等生产环节。参考相关研究[31]，碳排放总量

通过各碳源的原始使用量与其相应碳排放系数的乘积之和进行计算，公式如下：

E =∑Ei =∑Ti × δi （4）
式中，Ei表示第 i个碳源的碳排放量；Ti表示第 i个碳源的使用量，包括翻耕面积、化肥使用量、农

药使用量、农膜使用量和灌溉面积；δi表示第 i个碳源的碳排放系数。在碳排放系数的选取方面，本文

综合现有文献[32⁃33]，确定各碳源系数如下，翻耕（312.6 kg CO₂eq hm⁻²）、灌溉（20.476 kg CO₂eq hm⁻²）、

化肥（0.8956 kg CO₂eq kg⁻¹）、农药（4.9341 kg CO₂eq kg⁻¹）及农膜（5.18 kg CO₂eq kg⁻¹）。上述系数广

泛用于我国农业碳排放研究，具有良好的科学基础和适用性。

（2）核心解释变量。本文的核心解释变量为

农户耕地整治面积，为避免被解释变量与解释变

量在数值量级上差异过大，将整治面积的单位统

一换算为“千亩”。此外，问卷中除调查农户的耕

地整治面积外，还涵盖了整治涉及的具体项目数

量，包括土地平整、田间道路建设、水利设施建设

等 9类项目。因此，在稳健性检验中，进一步使用

整治项目数作为衡量农户耕地整治程度的替代

指标，以验证基准回归结果的可靠性。

（3）机制变量。选取耕地流转、社会化服务

采纳和化学用品用量作为机制变量。其中，耕地流转包括耕地转出和转入，农户至少参与其中一项

则认为农户参与了耕地流转，赋值为 1，反之，则赋值为 0；农业社会化服务涵盖耕地、播种、施肥、打

药、灌溉及收获等多个生产环节，本文以农户所采纳的服务环节数量来表征其农业社会化服务的采

纳程度；通过询问农户化肥等化学用品使用量与前三年相比是否减少来表示化学用品使用量的变

化，用量减少赋值为1，反之则赋值为0。
（4）控制变量。参考相关研究[6]，从农户户主特征、家庭特征和村庄特征三个层面选取控制变量。

其中，户主特征包括性别、年龄、受教育程度、社会经历、是否是新型职业农民、健康状况和是否参加

过绿色技术培训；家庭特征包括劳动力占比、非农化程度、家庭距所在镇政府的距离和农田遭受自然

灾害的次数；村庄特征包括村集体经济水平和村庄灌溉条件。变量定义及描述性统计见表2。

三、结果与分析

1.基准回归结果

多重共线性检验结果显示，所有变量的方差膨胀因子（VIF）均小于 10，均值为 1.08，说明变量间

不存在多重共线性问题。表 3列（1）反映控制变量对粮食绿色生产效率的影响，列（2）仅反映耕地整

治对粮食绿色生产效率的影响，列（3）为同时加入耕地整治和控制变量的结果。结果显示，无论是否

加入控制变量，耕地整治的系数均显著为正，表明耕地整治的确能提高粮食绿色生产效率，该结论与

吴诗嫚等[16]的结论一致。耕地整治通过以下途径提升粮食绿色生产效率，首先，降低耕地细碎化程

度，推动集中连片经营，减少劳动力投入与生产要素转移损耗，为规模化、精准化作业创造条件，从而

降低非期望产出；其次，完善道路与排灌系统，提升作业便利性与耕地管理效率，促进农作物合理布

局与节水灌溉技术应用；最后，改善土壤肥力与保水能力，为绿色生产奠定良好基础。基于此，研究

假设H1得证。

控制变量层面，户主的社会经历、新型职业农民、健康状况和家庭距镇政府的距离均对粮食绿色

生产效率存在显著正向影响，这是因为若农户是党员或村干部，其对国家农业政策会有更深入的理

解，能够更好地执行政府关于粮食绿色生产的指导方针；新型职业农民普遍经过系统培训，具备更高

表1　投入产出变量说明

变量类型

投入变量

期望产出

非期望产出

指标

土地

劳动力

技术

流动资本

粮食总产值

农业碳排放量

指标说明

粮食实际播种面积/亩
粮食生产过程中自家工和雇工总
量/工日

农机购买、租赁和服务等费用/元
化肥、农药、农膜和种子使用量/
千克

小麦、玉米的总产值/元
粮食生产过程中产生的碳排放
量/千克
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表2　变量定义及描述性统计

变量名称

被解释变量

粮食绿色生产效率

核心解释变量

耕地整治

机制变量

耕地流转

社会化服务

化学用品减量

户主特征

性别

年龄

受教育程度

社会经历

新型职业农民

健康状况

绿色技术培训

家庭特征

劳动力占比

非农化程度

家庭距镇政府的距离

自然灾害

村庄特征

村集体经济水平

村庄灌溉条件

变量定义及赋值

采用SBM-Undesirable模型的测算值

耕地整治面积/千亩

是否发生耕地转入/转出：是=1；否=0
采纳社会化服务的环节数

化肥等化学用品使用量与前三年相比是否减少：是=1；否=0

性别：男=1；女=0
户主年龄

户主受教育年限

户主是否是党员或村干部：是=1；否=0
户主是否有新型职业农民资格证：是=1；否=0
户主自评身体健康状况：不健康=1；一般=2；健康=3
户主是否参加过绿色技术或农业污染防治的相关培训：是=1；否=0

家庭实际劳动力人数/总人口数

非农收入/家庭总收入

家到最近的镇政府距离/千米

农田遭受自然灾害的次数

村集体经济情况：1~5，数值越高，经济水平越高

农田灌溉用水：1~5，数值越高，灌溉用水越方便

均值

0.427

0.010

0.224
0.306
0.043

0.939
57.091
7.717
0.156
0.038
2.656
0.198

0.664
0.533
5.392
2.139

3.662
2.882

标准差

0.206

0.041

0.417
0.995
0.202

0.239
10.342
3.651
0.363
0.192
0.642
0.399

0.288
0.358
6.301
2.849

0.852
1.567

最小值

0.015

0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
25.000
0.000
0.000
0.000
1.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000

1.000
1.000

最大值

1.000

1.000

1.000
6.000
1.000

1.000
89.000
21.000
1.000
1.000
3.000
1.000

1.000
1.000

60.000
18.000

5.000
5.000

表3　基准估计结 N=1362

变量

耕地整治面积

性别

年龄

受教育程度

社会经历

新型职业农民

健康状况

绿色技术培训

劳动力占比

非农化程度

家庭距镇政府的距离

自然灾害

村集体经济水平

村庄灌溉条件

常数项

R2

（1）粮食绿色生产效率

系数

-0.032
-0.001

0.001
0.037**

0.081**

0.029***

-0.001
0.021

-0.115***

0.002***

-0.003
0.005

-0.003
0.430***

0.071

稳健标准误

0.023
0.001
0.002
0.017
0.034
0.008
0.015
0.019
0.016
0.001
0.002
0.006
0.004
0.056

（2）粮食绿色生产效率

系数

0.277***

0.424***

0.030

稳健标准误

0.091

0.006

（3）粮食绿色生产效率

系数

0.142**

-0.032
-0.001

0.001
0.037**

0.079**

0.029***

-0.001
0.021

-0.113***

0.002***

-0.003
0.005

-0.003
0.428***

0.072

稳健标准误

0.068
0.023
0.001
0.002
0.017
0.033
0.008
0.015
0.019
0.016
0.001
0.002
0.006
0.004
0.056

注：*、**和***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著，下表同。
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的科学文化素质和专业技能，能够更快地掌握并应用绿色生产技术；健康状况良好的农户通常有更

好的体力进行粮食生产活动，同时在面对农业决策时能保持清晰的思维和判断力，有利于其采取绿

色高效的生产方式；距离镇政府较远地区的农户对农业收入的依赖性更强，因此其更倾向于采用可

持续的农业生产模式。非农化程度对粮食绿色生产效率存在显著负向影响，这是因为非农化程度高

的农户对农业的重视程度和依赖程度较低，导致其对农业的投入减少，对绿色生产的积极性也相对

较低，不利于粮食绿色生产效率的提高。

2.内生性检验

本文的基准回归可能面临内生性问题，主要

来源包括变量遗漏、反向因果以及自选择偏误。

为此，采用工具变量法（2SLS）与倾向得分匹配

法（PSM）进行处理。选取同村其他农户耕地整

治面积的均值作为工具变量，一方面，同一村庄

内农户面临相似的自然、政策与基础设施条件，

该变量与样本农户耕地整治行为相关；另一方

面，其他农户的整治行为通常不直接影响样本农

户生产效率，满足排他性约束，有助于缓解内生

性问题。表 4汇报了使用工具变量的估计结果，Hausman检验结果在 5%的水平上显著，说明采用工

具变量法是合理的。第一阶段中，工具变量的系数在 1% 统计水平上显著为正，且 F 值大于经验值

10，排除了弱工具变量问题。第二阶段中，耕地整治对粮食绿色生产效率的影响系数仍显著为正，且

系数大于基准回归中的系数，表明反向因果等内生性问题使得耕地整治对粮食绿色生产效率的影响

被低估。

此外，本文还采用倾向得分匹配法解决因自选择偏差导致结果偏误的问题。以农户耕地整治面

积均值为标准，将整治面积大于均值的划分为处理组，整治面积小于均值的为对照组，选择 k=2近邻

匹配、卡尺匹配、半径匹配和核匹配四种方法进

行匹配。表 5 结果显示，平均处理效应分别为

0.045、0.045、0.036和 0.039，且均在 1%的统计水

平上显著，这表明处理组农户的粮食绿色生产效

率高于对照组农户，该结果进一步支持了基准回

归的结论。

3.稳健性检验

采用替换被解释变量、核心解释变量和模型的方法对回归结果进行稳健性检验。①替换被解释

变量。基准回归模型中的粮食绿色生产效率是基于产出导向方法测算的结果，此处对测算方法进行

更换，采用无导向和投入导向方法重新测算粮食绿色生产效率并带入模型进行估计。②替换核心解

释变量。使用农户的整治项目数作为衡量农户耕地整治面积的替代指标进行估计。③替换模型。

由于被解释变量粮食绿色生产效率的取值介于 0~1之间，满足受限因变量模型的适用条件，故采用

截尾回归模型替换原始模型进行估计。表 6结果显示，在替换被解释变量、核心解释变量和估计模型

后，耕地整治依然对粮食绿色生产效率存在显著正向影响，表明基准回归结果具有较强的稳健性。

表4　内生性检验结果 N=1343

变量

耕地整治面积

工具变量

控制变量

常数项

R2

F值

Hausman检验

2SLS
第一阶段：整治面积

0.538***(0.056)
已控制

0.003(0.012)
0.095
16.14

24.54**(0.027)

第二阶段：生产效率

1.014*(0.539)

已控制

0.399***(0.060)
0.043

注：括号中为稳健标准误，下表同。

表5　PSM估计结果

匹配方法

近邻匹配（k=2）
卡尺匹配

半径匹配

核匹配

处理组

0.440
0.439
0.439
0.440

对照组

0.394
0.394
0.404
0.401

ATT

0.045***

0.045***

0.036***

0.039***

表6　稳健性检验结果 N=1362
变量

耕地整治面积

控制变量

常数项

R2/Pseudo R2

更换被解释变量（无导向）

0.190*(0.108)
已控制

0.200***(0.018)
0.035

更换被解释变量（投入导向）

0.143*(0.086)
已控制

0.289***(0.019)
0.121

更换解释变量

0.020***(0.003)
已控制

0.430***(0.026)
0.079

替换模型

0.264*(0.141)
已控制

0.393***(0.061)
-0.292
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4.异质性分析

前文验证了耕地整治有助于提升粮食绿色生产效率，但这一结论反映的是平均效应，未能体现

不同农户或区域可能存在的效应差异。事实上，整治效果可能因农户初始效率、资源禀赋、作物类

型、经营规模及整治模式的不同而产生显著分化。为此，本文运用分位数回归与分组回归方法，对耕

地整治影响的异质性进行检验。

（1）粮食绿色生产效率异质性。表 7结果显示，耕地整治对粮食绿色生产效率的影响随分位点上

升而增强，表明其对高效农户的促进作用更显著。原因是，高效农户本身具备较强的绿色生产意识

与管理能力，能更充分地利用耕地整治带来的改善条件，从而更有效地提升生产效率。然而，在 0.1
和 0.3等低分位点上，估计系数未通过显著性检验，可能由于低效农户在资金、技术和管理等方面存

在约束，限制了耕地整治实际效果的发挥。

（2）地区异质性。按照国家统计局的划分标准，将山西、河南列为中部地区，甘肃、内蒙古和宁夏

列为西部地区，并分别进行回归分析。表 8列（1）结果显示，耕地整治对两地区粮食绿色生产效率均

具有显著正向影响，且西部地区系数显著大于中部地区，表明耕地整治对西部地区粮食绿色生产效

率的提升作用更大。原因是，中部地区自然条件与农业基础较好，耕地整治的边际效益相对有限；而

西部地区原有生产条件较弱，耕地整治带来的改善效果更为明显。此外，中部省份如河南属粮食主

产区，农业生产技术原本较高，也限制了耕地整治的边际提升空间。

（3）作物类型异质性。为分析耕地整治对不同作物绿色生产效率影响的差异，本研究将样本划

分为小麦与玉米种植组（剔除兼种样本，有效样本为 1343个）。表 8列（2）结果显示，耕地整治对两组

样本的粮食绿色生产效率均呈正向影响，但仅玉米组通过显著性检验。可能原因在于，小麦对土壤

肥力和管理精细度要求较高，需更精准的整治措施才能显著见效；而玉米适应性强，对整治响应更为

明显，因此效率提升更易凸显。

（4）经营规模异质性。借鉴既有研究[10]，按农户实际经营耕地面积均值将样本划分为小规模与大

规模两组并进行回归。表 8列（3）结果显示，耕地整治对两类农户的粮食绿色生产效率均具有正向影

响，但仅小规模农户组通过显著性检验，表明耕地整治对小规模农户的提升效果更明显。原因在于，

大规模农户本身具备更强的资源优化与技术应用能力，耕地整治所带来的边际改善效应相对有限；

而小规模农户由于初始条件受限，耕地整治能显著改善其资源利用效率，故提升效应更为突出。

表7　分位数回归结果 N=1362

变量

耕地整治面积

控制变量

常数项

Pseudo R2

分位点

0.1

0.124(0.130)

已控制

0.311***(0.009)

0.008

0.3

0.108(0.455)

已控制

0.335***(0.012)

0.022

0.5

1.577*(0.855)

已控制

0.379***(0.034)

0.046

0.7

3.115***(0.570)

已控制

0.455***(0.039)

0.109

0.9

2.984***(0.467)

已控制

0.640***(0.071)

0.135

表8　异质性检验结果（一）

变量

耕地整治面积

常数项

控制变量

样本量

R2

（1）区域异质性

中部

0.113**

(0.055)
0.470***

(0.090)
已控制

622
0.077

西部

1.152**

(0.393)
0.406***

(0.078)
已控制

740
0.057

（2）作物异质性

小麦

1.303
(1.363)
0.231**

(0.096)
已控制

273
0.157

玉米

0.116*

(0.062)
0.450***

(0.061)
已控制

1070
0.075

（3）规模异质性

小规模

0.644***

(0.209)
0.376***

(0.016)
已控制

955
0.040

大规模

0.087
(0.080)
0.457***

(0.059)
已控制

407
0.068

注：中西部地区组间系数似无相关检验结果为4.47（p=0.035）。
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（5）耕地整治模式异质性。为考察不同耕地整治模式的影响差异，本文按实施主体将样本分为

自主整治与国家统一整治两组进行回归。表 9列（1）结果显示，两种模式下耕地整治面积均对粮食

绿色生产效率有显著正向影响，但自主整治的系数更大，表明其促进作用更强。这可能是因为自

主整治在信息对称性、激励相容性与管理灵活性方面更具优势，能更精准响应农户实际需求；而

国家统一整治虽具规模效益，但在技术适配与后期管护方面灵活性较低，边际提升作用相对

有限。

（6）耕地整治类型异质性。为分析不同耕

地整治类型的影响差异，本文借鉴既有研究[34]，

将其划分为生态修复型、产能提升型及二者并

重型三类。在参与整治的农户中，产能提升型

占比高达 94.89%，占据主导地位。由于生态修

复型与并重型样本量较少，为保证估计结果稳

健性，将其合并为一综合组别。表 9列（2）结果

显示，两类整治方式均对粮食绿色生产效率产

生显著正向影响，但产能提升型的系数显著低

于合并组，表明其促进作用相对较弱。可能原

因是，产能提升型整治更关注短期生产能力，对

绿色技术推广和生态保护集成投入有限；而兼

顾生态修复的模式更注重可持续性，通过改善

土壤和田间生态为绿色生产提供更系统支持，

因此提升效果更为显著。

5.机制检验

为检验耕地整治影响粮食绿色生产效率的

作用路径，本文构建以是否进行耕地流转、采纳

社会化服务环节数和化学用品使用量是否减少

为机制变量的机制检验模型进行分析，结果如

表10所示。

（1）耕地流转效应。列（1）结果显示，耕地

整治面积对耕地流转具有显著正向影响。一方

面，耕地整治有利于提高耕地质量和实现耕地

连片集中经营，从而增强其市场竞争力与流转价值；另一方面，耕地整治有利于增强耕地抗风险能

力，降低经营不确定性，进一步激发农户流转意愿。而耕地流转不仅优化了耕地资源配置，也改善了

生产要素投入结构，提高了要素利用效率，从而有效促进粮食绿色生产效率提升。综上，耕地整治可

通过推动耕地流转，间接提升粮食绿色生产效率。

（2）社会化服务采纳效应。列（2）结果显示，耕地整治面积对社会化服务采纳存在显著正向影

响。一方面，耕地整治通过平整土地和扩大地块规模，为社会化服务主体拓展服务范围创造了条件，

提高了农户对社会化服务的可获得性。另一方面，社会化服务的采纳能够通过技术嵌入效应向农户

传达绿色生产理念和技术，以及通过要素替代效应提高低污染要素的使用率，进而提高粮食绿色生

产效率。综上，耕地整治可通过促进农户采纳社会化服务，间接提升粮食绿色生产效率。

（3）化学用品减量效应。列（3）结果显示，耕地整治面积对化学用品减量存在显著正向影响。一

方面，耕地整治通过推动耕地规模经营和作物连片种植，不仅为减少化学投入品转移损耗和实现精

准施肥施药创造条件，还有助于通过模仿与竞争效应促进化肥农药减量技术的扩散。另一方面，化

学用品是农业生产的主要碳源，减少其使用量有利于降低粮食生产中的非期望产出，进而提高粮食

表9　异质性检验结果（二）

变量

耕地整治面积

常数项

控制变量

样本量

R2

（1）整治模式

自主整治

1.625**

(0.725)
0.462***

(0.107)
已控制

343
0.149

国家主导

0.232***

(0.071)
0.478***

(0.128)
已控制

323
0.108

（2）整治类型

产能提升

0.287**

(0.112)
0.413***

(0.081)
已控制

631
0.057

生态修复+
二者兼具

3.909***

(0.702)
0.775**

(0.280)
已控制

34
0.650

注：自主整治样本和国家主导整治样本的组间系数似无相关检

验结果为 3.82（p=0.051）；产能提升为主的整治类型和生态修

复+二者兼具整治类型的组间系数似无相关检验结果为 41.37
（p=0.000）。

表10　机制检验结果 N=1362

变量

耕地整治

常数项

控制变量

Pseudo R2

（1）耕地流转

系数

0.226*

0.984
已控制

0.019

稳健标
准误

0.133
0.732

（2）社会化服务
采纳

系数

0.300*

已控制

0.056

稳健标
准误

0.177

（3）化学用品减量

系数

0.532*

-3.592**

已控制

0.072

稳健标
准误

0.286
1.477

68



第1 期 马林燕 等：耕地整治对粮食绿色生产效率的影响

绿色生产效率。综上，耕地整治可通过推动农户减少化学用品使用量，间接提升粮食绿色生产效率。

基于此，假设H2得证。

四、结论与建议

1.研究结论

本文基于黄河流域 5省份 1362份农户微观调研数据，探讨了耕地整治对粮食绿色生产效率的影

响效应和作用机制，得到如下结论：①耕地整治能够显著提升粮食绿色生产效率；②耕地整治能够通

过促进农户流转耕地、采纳农业社会化服务和减少化学用品使用量三条路径来提高粮食绿色生产效

率；③耕地整治对粮食绿色生产效率的影响存在异质性，具体表现为，其促进作用随分位点升高而增

强；对西部地区、玉米种植户及小规模农户的效果更为显著；此外，农户自主整治模式和生态修复兼

顾型整治类型的提升作用也明显高于国家统一整治模式与产能提升主导型整治类型。

2.政策建议

基于以上结论，提出以下政策建议：

（1）强化耕地整治基础功能，打造绿色生产“硬支撑”。一是推进高标准农田建设，治理耕地细碎

化与生态功能弱化，实施田块合并、生态沟渠及土壤修复工程，推动耕地保护向质量与生态功能协同

提升转型。二是推广绿色智能技术，应用墒情监测与无人机作业等技术，实现水肥药精准调控，促进

耕地智慧绿色管护，提升资源利用效率与生态效益。三是统筹耕地生产生态布局，建设生态廊道和

生物栖息地，增强碳汇、生物多样性与水源涵养功能，推动耕地向粮食保供、生态服务与文化传承多

功能发展，实现生态价值与可持续目标。

（2）构建“流转−服务−减量”协同机制，激活绿色生产内生动力。一是推行“整治+流转”一体

化模式，将建成的高标准农田优先纳入村级流转平台，对长期流转并用于绿色生产的主体给予补贴，

促进规模绿色经营。二是培育多元化服务联合体，支持组建区域性服务联盟，提供全程托管服务，对

服务覆盖率高的乡镇予以奖励，降低绿色技术应用成本[35-36]。三是实施投入品减量替代行动，通过补

贴优惠推广有机肥和生物农药，并建立“绿色耕作者”认证制度，对达标农户提供金融激励。

（3）加强区域协调发展，制定差异化的政策。一是在西部地区主推生态改良型工程，包括坡改

梯、集雨节水及盐碱地治理；中部地区则侧重高标准农田提质，推广智能灌溉与数字监测装备。二是

对小规模农户，提供以田块合并、有机肥深施为主的“轻简化绿色整治包”，依托合作社降低实施成

本；对大规模农户，则重点支持智慧管护与绿色认证，衔接市场溢价机制；作物类型上，小麦生产区重

点集成土壤改良、测土配肥与精准用水技术等，玉米生产区则继续优化节水节肥模式，巩固绿色生产

效率。三是激发农户自主整治和生态修复型整治的潜力，设立自主整治专项补贴，提高生态修复型

技术奖励标准，简化审批流程；国家项目中增设生态模块菜单，如生态沟渠、缓冲带等，供地方按需选

择；并鼓励合作社牵头开展连片生态化整治，促进技术集成与可持续管护。
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Impact of Cultivated Land Consolidation on Green Grain 
Production Efficiency

——An Empirical Study Based on 1362 Grain Growers in Five Provinces in the Middle and 
Upper Reaches of the Yellow River Basin

MA Linyan， LI Wenrong

Abstract Cultivated land consolidation is a crucial pathway for overcoming bottlenecks in green 
food development，ensuring national food security and promoting sustainable agricultural development. 
Based on micro-survey data of 1362 farmering households in the middle and upper reaches of the Yellow 
River Basin，this study employs the least squares method to explore the impact and mechanisms of culti⁃
vated land consolidation on green grain production efficiency. The findings indicate that cultivated land 
consolidation can significantly improve the efficiency of green grain production.Cultivated land consolida⁃
tion improves the efficiency of green grain production by facilitating farmers to transfer cultivated land， 
promoting the adoption of agricultural socialized services，and reducing the use of chemical inputs.The 
positive effect of cultivated land consolidation on green production efficiency is more pronounced among 
high-efficiency farmers，households in the western regions， corn growers and small-scale farmers.Addi⁃
tionally，farmer-led consolidation and ecological restoration models are more effective in enhancing green 
production efficiency. Therefore， measures such as strengthening arable land consolidation，promoting 
farmland transfer and supporting the development of agricultural socialized service organizations should 
be implemented to improve the efficiency of green grain production，thereby accelerating the transition to⁃
ward green agricultural development.

Key words cultivated land consolidation； green grain production efficiency； farmland circulation； 
agricultural socialized services
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