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农业生产何以存在低碳效率幻觉？
——来自1997—2016年31个省份面板数据的证据

何培培 1,2，张俊飚 1,2，何 可 1,2，陈柱康 1,2

（1. 华中农业大学经济管理学院，武汉 430070；2. 湖北农村发展研究中心，武汉 430070）

摘要：利用1997—2016年中国31个省份的面板数据，测算基于农业污染物影子价格的农业低

碳效率，探讨各省份农业低碳效率幻觉存在与否的问题，并在此基础上分析农业低碳效率幻觉

程度的影响因素。结果表明：（1）1997—2016年，中国农业低碳效率均值呈先下降后上升的总

体趋势，且“东—中—西”梯度递减的态势明显。（2）总体上，存在农业低碳效率幻觉的省份数量

呈先增后减趋势；分区域看，东部和中部存在农业低碳效率幻觉的省份数量逐渐减少，而西部

地区则不断增加。（3）农业经济发展水平、农业生产节能技术水平、农业发展重视程度、农业产

业结构对农业低碳效率幻觉程度具有负向影响，而农业规模化水平、农业受灾率和农业人力资

本的影响效应为正。
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宏观经济增速放缓已成为不争的事实，掩藏在经济增长能力下的农业能源消耗与污

染排放的环境问题势必随其“掩饰力”的减弱而集中爆发[1]。由于农业碳减排成本的上

升，以往以农业污染物量为基础的农业低碳效率测度法并不能完全衡量其对环境造成的

影响[2]，且在进行省际比较时缺乏公允性[1]。基于污染物影子价格的农业低碳效率能从价

值量角度对其进行有效性评价，进而判断是否存在因农业减排成本和农业低碳效率值双

重增加而导致的农业低碳效率幻觉情形，平衡好生态环境与农业经济效益的关系，为农

业经济高质量发展提供较为科学的决策依据。农业低碳效率（agricultural low-carbon effi-

ciency）是农业碳排放在现有基础上的减排潜力，以较少的资源投入、较低的碳排放，

获得最多的农产品[1,3]。已有研究基于农业面源污染、农业碳排放或农业面源污染与农业

碳排放相结合的非期望产出指标，利用DEA模型评价农业低碳效率[3-6]，认为全国范围内

农业低碳效率呈上升趋势，且区域差异较大。但这仅仅是从投入产出量的关系上考察了

农业生产对环境造成的影响，且并未给出生态环境与经济利益的权衡比较。鉴于此，有

学者将农业面源污染或农业碳排放作为非期望产出指标，基于方向性距离函数，构建影

子价格评价模型，测算农业污染物的影子价格，以了解农业污染的边际减排成本 [7-10]，

但并未基于影子价格进一步测算农业生产的低碳效率。

只有经济发展与环境保护同步进行，才能实现农业生产数量与质量的双赢。多数研

究证实我国绝大部分省份的农业低碳效率皆呈上升态势，但是监测数据却显示环境质量
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不容乐观。在此背景下，学界开始对以环境效率为核心、衡量不同省份间污染物造成经

济、环境影响的公允性进行反思，认为当前仅关注环境效率会忽视环境效率增加而环境

质量降低的事实[1]，导致对效率实质的误判[11]，由此提出环境效率幻觉（enviromental ef-

ficiency illusion）概念[1,2]。目前，有关环境效率幻觉的研究较少，且已有研究尚未区分工

业和农业部门①，不可否认的是工、农业的投入产出关系极为不同，将二者合在一起既可

能高估农业部门的环境效率，更可能掩盖工业与农业环境效率幻觉的区别。因此，有必

要对工业和农业进行产值与污染物的双重剥离，单独测算考虑污染物影子价格时的农业

环境效率，并以此判断农业生产中是否存在效率幻觉现象。

基于此，本文以农业碳排放为非期望产出，测算基于污染物影子价格的农业低碳效

率，并评价31个省（自治区、直辖市） 1997—2016年的农业低碳效率变化；针对农业低

碳效率在衡量农业经济发展质量过程中的缺陷，提出农业低碳效率幻觉概念，并比较其

区域分布差异；在此基础上进一步探究农业低碳效率幻觉程度的影响因素，以期为农业

可持续发展、生态环境与农业产值的平衡取舍提供更切实的依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究方法

1.1.1 农业低碳效率评价模型

世界可持续发展工商理事会（WBCSD）认为环境效率是产品或服务的价值与污染物

环境总成本即污染物影子价格的比值，因此，可构建农业低碳效率的评价模型。假设某

地 区 农 业 生 产 投 入 x 种 要 素 ， x =(x1, x2, …, xN)∈RN
+ ， 同 时 获 得 期 望 产 出 y ，

y =(y1, y2, …, yM)∈RM
+ ，非期望产出 b ， b =(b1, b2, …, bI)∈RI

+ ，则用投入—产出集合表示

的低碳技术可能性集为：

p(x) ={(y, b): x可以生产出 (y, b)} （1）

由此，引入方向性距离函数，假设农业产出增长方向向量 g =(gy, gb) ，则基于产出

方向的方向性距离函数为：
 
DO(x, y, b ; gy, gb) = max{β: (y + β × gy, b - β × gb)∈ p(x)} （2）

利用方向性产出距离函数和利润函数可以测算非期望产出的影子价格②。假设 R 为

农业产出收益，则收益函数为：

R(x, p, q) = max{py - qb: (y, b)∈ p(x)} （3）

式 中 ： 期 望 产 出 的 价 格 为 p =(p1, p2, …, pM)∈RM
+ ， 而 非 期 望 产 出 的 价 格 则 为

q =(q1, q2, …, qI)∈RI
+ 。对式（3）进行变换，求得非期望产出价格 qi ：

R(x, p, q)≥(py - qb) + p ×
 
DO(x, y, b ; g)× gy + q ×

 
DO(x, y, b ; g)× gb （4）
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（5）

进一步可测算农业的低碳效率：

① 王莲芬等[1]利用2011—2013年中国工农业数据，综合测算了31个省份的环境负荷、环境效率，以及是否存在

环境效率幻觉，并进行了环境效率影响因素分析。

② 测算方法详见参考文献 [7-10]。
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E t
c =

V t
c

∑
i = 1

I

qt
icb

t
ic

（6）

式中： E t
c 为 t 时期第 c 个省份的农业低碳效率值；V t

c 为第 c 个省份的农林牧渔总产值；

∑
i = 1

I

qt
icb

t
ic 为第 c 个省份农业污染物的影子价格，即农业污染物碳减排的总成本。

1.1.2 农业低碳效率幻觉评价模型

农业低碳效率幻觉（agricultural low-carbon efficiency illusion）属于环境效率幻觉范

畴，是指只重视农业低碳效率名义值的增加，忽视农业减排成本上升，导致环境质量降

低的情形；产生的根本原因是农业经济增长量的绝对值远大于碳减排成本增加的绝对

值，从而掩盖了二者在增长速率上的巨大差距[1,2]。在农业生产过程中，能源要素投入、

翻耕、耕地灌溉既保证了农产品的有效产出，又造成了大量的碳排放。在农产品价格 p

和农业碳排放影子价格q既定的条件下，农业低碳效率仅与农产品产出量和农业碳排放

量有关。效率提升会出现以下三种情形：一是农产品产出量增加，而农业碳排放量大致

不变或减少；二是农产品产出和农业碳排放同时减少，但农业碳排放减少的速率大于农

产品产出减少的速率；三是农产品产出和农业碳排放同时增加，而农业碳排放增加的速

率小于农产品产出增加的速率。第一种情形不仅是农业低碳效率名义上的增加，更是农

产品产出和环境质量实际上的增加与改善；第二种情形则是农业低碳效率提高，环境质

量改善，导致农产品产出也随之下降；而既不影响农产品产出又符合农业低碳效率幻觉

内涵的仅是第三种情形，农业低碳效率只实现了名义上的增长，农业碳排放量在增加，

而整体环境质量在下降。引入价格因素后，农业低碳效率幻觉实际是指农业低碳效率提

升，而农业污染物减排的边际成本随之增加，环境质量整体恶化。

根据已有研究成果[1,2]和前文的分析，可将农业低碳效率幻觉量化为在农业低碳效率

实现增长的约束条件下农业减排成本的跨期比较，其评价模型为：

I t
c =

∑
i = 1

I

qt
icb

t
ic

∑
i = 1

I

qt - 1
ic bt - 1

ic

- 1

s.t.E t
c -E t - 1

c > 0

（7）

式中： I t
c 表示第 c 个省份的农业低碳效率幻觉值。考虑到农业低碳效率约束，当

I t
c > 0 ，表示第 c 个省份 t 时期的农业减排成本高于 t - 1时期，则在 t 时期出现农业低碳

效率幻觉；当 I t
c < 0 ，表示第 c 个省份 t 时期的农业减排成本低于 t - 1时期，则 t 时期不

会出现农业低碳效率幻觉。

农业低碳效率幻觉程度指农业碳减排成本与农业经济产值增加的速率差异，表达为：

DI t
c =
∑

i = 1

I

qt
icb

t
ic ∑

i = 1

I

qt - 1
ic bt - 1

ic - 1

V t
c V t - 1

c - 1

s.t.V t
c -V t - 1

c > 0

（8）

式中： DI t
c 表示第 c 个省份 t 时期的农业低碳效率幻觉程度。考虑到农业经济的增长约

束，当 DI t
c > 1 ，表示第 c 个省份 t 时期的农业低碳效率幻觉属于高幻觉范围；当

0 < DI t
c < 1，则表示第 c 个省份 t 时期的农业低碳效率幻觉属于低幻觉范围；当 DI t

c < 0 ，
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表示第 c 个省份 t 时期不存在农业低碳效率幻觉。

1.2 数据来源

考虑农业生产的现实情况和数据的可获得性，样本数据选择除澳门、香港和台湾地

区的1997—2016年31个省份的农业面板数据。研究所用基础数据皆来源于《中国农村统

计年鉴》（1998—2017年）、《中国统计年鉴》（1998—2017年）和各省份相关统计年鉴。

种植业碳排放系数指标则来自于 IPCC第四次报告（2007）和借鉴已有文献[12,13]；畜禽养

殖业中牛、马、羊等大牲畜的年饲养量为年末存栏量，而猪、鸡、兔等的年均饲养量则

经过调整[14]，其温室气体排放系数[15,16]和渔业养殖的碳排放系数[17,18]主要参考已有文献的

相关数据，同时按照温室效应强度将CH4、N2O等温室气体统一转换成标准碳当量[19]。

2 结果分析

2.1 农业低碳效率幻觉分析

结合既有研究，选择了七类投入变量表征农业生产投入情况，分别为劳动力投入、

土地投入、化肥投入、农药投入、农膜投入、农业机械动力投入以及灌溉投入[3,10,20]。以

农林牧渔总产值表征农业期望产出，并且剔除物价因素影响，将农林牧渔总产值换算为

以1997年为基期的不变价格。以农业碳排放表征农业非期望产出，而农业碳排放主要来

源于种植业农用物资投入、畜禽养殖和水产养殖等三方面，因此选择化肥、农药、农

膜、农用柴油、翻耕、农业灌溉、主要畜禽存栏量或出栏量、水产养殖产量等碳排放源

量乘以相应碳排放系数，加总得到碳排放总量（表1）。

2.1.1 基于影子价格的农业低碳效率

以MaxDEA 5.0为计算平台，在引入农业污染物影子价格后，根据式（6），测算出

1997—2016年31个省份，共620个决策单元的农业低碳效率。按年份计算基于影子价格

的农业低碳效率均值，全国及三大区域的基本情况见图1、图2。

总体来看，1997—2016年全国及三大区域的农业低碳效率均值均呈先下降后上升趋

势，说明引入污染物影子价格后，农业低碳效率仍在不断提高，环境质量有好转的趋势和

可能。就全国而言（图1），根据农业低碳效率值的变化趋势，可划分为三个阶段：1997—

2003 年为总体下降阶段、2004—2010 年为总体上升阶段、2011—2016 年为快速上升阶

表1 农业生产投入产出指标

Table 1 Indicators of agricultural production input and output

一级指标

投入指标

期望产出指标

非期望产出指标

二级指标

劳动力投入

土地投入

化肥投入

农药投入

农膜投入

农业机械动力投入

灌溉投入

农林牧渔总产值

农业碳排放

变量及说明

农林牧渔业从业人员/万人

农作物播种总面积/千hm2

化肥施用量/折纯，万 t

农药施用量/万 t

农膜使用量/万 t

农业机械总动力/万kW

有效灌溉面积/千hm2

农林牧渔总产值/亿元

化肥、农药、农膜、农用柴油、翻耕、农业灌溉、

主要畜禽、水产养殖碳排放总量/万 t
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段，第一阶段出现下降的可能原因是1998年的

特大洪水造成全国农业歉收，同时农作物播种

面积连年下降，导致农业产量和产值也随之下

降。由图1还可看出，2007年前后全国农业低

碳效率均值再次达到 1，说明 2000—2007 年

间，农业要素投入带来的环境成本高于农业产

值，农业生产处于资源粗放利用阶段；而

2007年以后，农业低碳效率均值大于 1，说明

农业要素投入带来的农业产值高于环境成本，

全国范围内农业生产开始正式进入资源节约与

环境友好阶段。就三大区域而言（图2），在样

本考察期内，东部地区农业低碳效率均值趋势

变化与全国平均水平保持一致，但一直高于全

国平均水平，中部地区则在 2007—2014 年间

高于全国平均水平，此后又低于全国平均水

平，而西部地区农业低碳效率则明显低于东部

和中部地区，且一直低于全国平均水平。

考虑到全国 31 个省份在自然资源禀赋、

生态承载力、农业生产技术和农业生产结构

等方面存在的较大差异，全国或区域层面农

业低碳效率的变化可能无法准确反映各省份

的实际情况，且农业低碳效率均值的上升趋

势甚至可能掩盖部分地区部分年份农业低碳

效率恶化的实质。因此，为考察农业低碳效

率是否存在省际差异，对比 1997—2016 年间

及 1997—2003年和 2004—2016年间各省份农

业低碳效率均值及排名情况（表2）。由表2可以看出，三个时期的农业低碳效率均值及

其排名变化较大，除海南外，2004—2016年及1997—2016年各省份农业低碳效率排名几

乎一致，说明2004—2016年间全国31个省份的农业低碳效率增长速度较快且省际间的差

异较大。综合比较1997—2003年、2004—2016年各省份农业低碳效率均值发现，除了海

南、云南、内蒙古、宁夏、甘肃和西藏外，对于其他省份而言，2004—2016年农业低碳

效率均值大于1997—2003年均值，且增长幅度较大，这基本迎合了图1中自2004年后农

业低碳效率均值上升的趋势特征。值得注意的是，海南在1997—2003年的农业低碳效率

均值为3.084，但在2004—2016年，其农业低碳效率均值仅为0.778，是东部地区农业低

碳效率最低的省份，可能的原因是该地区农业生产条件优越，全年皆可种植，但为追求

超高经济产值，造成化肥、农药的过度使用，对生态环境造成巨大压力。而河南、山

东、黑龙江、湖北、四川等传统农业大省的农业低碳效率反而低于非传统农业大省，低

图1 1997—2016年全国农业低碳效率趋势

Fig. 1 National agricultural low-carbon efficiency

trends from 1997 to 2016

图2 1997—2016年区域③农业低碳效率趋势

Fig. 2 Regional agricultural low-carbon efficiency

trends from 1997 to 2016

③ 按照国家统计局的区域划分方法，东部包括北京、天津、辽宁、河北、山东、江苏、上海、浙江、福建、广

东、海南；中部包括黑龙江、吉林、山西、河南、安徽、湖北、湖南、江西；西部包括内蒙古、广西、重庆、四

川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆，下同。
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碳效率均值普遍不高。

2.1.2 农业低碳效率幻觉的省际差异分析

虽然农业低碳效率值在近年来始终呈增长态势，但随着经济增速放缓，碳减排成本

增速逐渐高于经济增速，导致效率幻觉现象产生。单纯用农业低碳效率衡量各地区的农

业经济发展质量可能存在诸多弊端，会忽略农业减排过程中不断上升的成本问题，增加

农业减排压力，导致政府增加在农业减排方面的支出[11]，进而损害农业经济发展。只有

建立于农业低碳效率幻觉基础之上的效率上升，才能够准确反映农业经济发展质量。因

此，根据式（7）、式（8）计算 31 个省份的农业低碳效率幻觉值及其程度。受篇幅限

制，只列出2007年之后的值，详见表3。

由表3可以看出，2007—2016年，我国绝大多数省份的农业低碳效率幻觉程度为正

值，说明在样本期间内，大部分省份都存在农业低碳效率幻觉。而大多数省份农业低碳

效率幻觉值处于0~1之间，属于低幻觉范围，说明这些省份的农业经济增长速度快于农

业碳减排成本增加的速度，虽然低碳效率有所提高，但相应的减排成本却小幅增加，生

态环境本质上并未得到有效改善。仍有少数省份，如云南和青海，2016年农业低碳效率

幻觉值分别为1.189和4.082，属于高幻觉范围，说明两省农业低碳效率的提高伴随着较

大幅度的环境污染成本上升，生态环境较之前年份仍有所恶化。

从农业低碳效率幻觉出现的省份数量看，在样本考察期内，全国31个省份中出现农

业低碳效率幻觉的省份数量呈先增加后减少的波动变化态势，由 1998年的 1个增加至

2005 年的 25 个，而后锐减至 2006 年的 7 个、2009 年的 12 个，此后稳中有降，直至

2016 年的 7 个，在 2006 年和 2009 年先后出现两次低谷。有趣的是，1998—2016 年的

19年间，31个省份无一例外都曾出现过农业低碳效率幻觉情形，北京和上海出现次数最

表2 各省（市、区）农业低碳效率均值及排名

Table 2 Average and ranking of agricultural low-carbon efficiency in each provincial-level region

省(市、

区)

广东

浙江

福建

上海

江苏

北京

海南

湖南

重庆

天津

安徽

江西

湖北

广西

陕西

四川

1997—2016年

排名

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

均值

1.877

1.859

1.835

1.770

1.684

1.646

1.585

1.478

1.308

1.275

1.272

1.272

1.216

1.161

1.109

1.099

1997—2003年

排名

4

3

2

11

5

7

1

8

9

6

12

10

16

15

17

18

均值

1.585

1.735

1.761

1.123

1.492

1.241

3.084

1.165

1.163

1.269

0.981

1.126

0.912

0.921

0.887

0.865

2004—2016年

排名

2

3

4

1

6

5

23

7

9

13

8

11

10

12

14

15

均值

2.034

1.926

1.875

2.119

1.787

1.865

0.778

1.646

1.386

1.279

1.430

1.351

1.379

1.291

1.228

1.225

省(市、

区)

河北

辽宁

山东

山西

贵州

河南

黑龙江

吉林

云南

内蒙古

宁夏

甘肃

新疆

青海

西藏

全国

1997—2016年

排名

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

—

均值

1.040

0.989

0.981

0.968

0.963

0.903

0.823

0.699

0.641

0.604

0.602

0.433

0.428

0.329

0.138

1.096

1997—2003年

排名

14

13

22

23

25

19

20

21

27

24

26

28

29

30

31

—

均值

0.939

0.960

0.688

0.667

0.642

0.799

0.748

0.689

0.689

0.663

0.614

0.469

0.375

0.280

0.157

0.987

2004—2016年

排名

19

20

16

18

17

21

22

24

25

27

26

29

28

30

31

—

均值

1.095

1.005

1.139

1.130

1.136

0.959

0.863

0.704

0.662

0.571

0.596

0.414

0.457

0.355

0.128

1.155
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少，仅分别在2001年、2003年、2008年、2011年和2005年、2006年、2008年、2010年

出现过4次；而黑龙江、江西、云南出现农业低碳效率幻觉的次数最多，为13次，且集

中出现在2002—2014年这13年间。

结合图2、表3可以看出，东部地区农业低碳效率大幅提升，存在农业低碳效率幻觉

的省份数量较少且呈下降趋势，绝大多数省份不存在低碳效率幻觉情形，环境质量得以

表3 2007—2016年各省（市、区）农业低碳效率幻觉程度

Table 3 Degree of agricultural low-carbon efficiency illusion in each provincial-level region from 2007 to 2016

省(市、

区)
北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

西藏

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

存在效

率幻觉

2007年

-94.054

-0.203

0.596

-1.213

0.733

1.663

1.079

0.966

-0.969

0.350

1.184

0.397

2.507

1.857

0.134

0.473

0.523

0.448

2.343

0.513

-6.398

2.149

0.170

0.463

1.150

1.325

0.624

0.897

-0.279

1.795

0.820

25

2008年

0.046

0.341

-0.947

-0.028

1.132

0.173

-0.219

-0.098

0.546

0.285

0.538

0.075

0.301

0.253

0.601

-0.373

0.262

0.371

0.104

0.492

0.385

0.510

0.200

0.603

0.542

4.138

0.153

0.339

-0.108

0.539

0.702

25

2009年

0.477α

2.832

-2.192

0.132

10.574

1.560

2.851

10.078

-5.007

3.531

0.589

-10.042

0.244α

0.550α

2.559

18.660

-1.583

-0.698

-1.587

-1.113

-0.779

-7.209

-0.349

-0.590

5.082

-4.138

-55.059

2.479

-8.656

-7.237

-0.113

12

2010年

-0.431

0.046

-0.116

0.018

0.519

1.115

0.200

1.284

1.315

0.349

0.195

0.533

-0.015

-0.031

0.681

0.044

0.259

0.369

0.323

0.422

0.354

0.587

0.057

-0.566

4.198

-3.244

0.164

0.773

0.567

0.403

0.075

25

2011年

0.031

-0.124

0.033

0.526

-0.206

-0.129

0.153

0.297

-0.363

0.082

0.141

0.355

0.053

0.064

0.090

-0.098

0.086

0.108

0.327

0.140

0.544

0.193

0.122

-0.100

0.244

0.940

0.197

2.494

0.847

0.209

-4.370

24

2012年

-0.113

0.381

0.545

3.152

1.134

0.228

1.150

0.501

-10.039

0.253

0.842

2.015

0.327

0.467

1.160

0.253

0.141

0.253

0.441

-6.211

-2.085

0.493

-0.079

0.199

0.841

-3.149

1.897

0.649

-0.466

1.710

0.814

24

2013年

-0.601

-0.091

0.284

0.400

0.984

0.577

0.303

0.167

-2.964

-0.169

0.737

0.702

0.065

0.101

0.796

-0.810

1.194

2.828

-0.048

0.970

-13.835

1.007

-31.580

0.386

0.297

0.751

0.500

0.910

1.179

0.564

1.565

23

2014年

18.128α

-0.161

-1.529

1.250

-59.163

-0.278

-4.325

24.299

1.630α

-0.045

3.198α

2.108

0.467

1.400

1.844

-3.460

-6.050

2.698

0.667

1.561

0.738

3.110

2.866

0.247

8.391

-1.356

-0.812

4.379

0.931

0.225α

17.473

17

2015年

13.906α

-1.877

0.140α

0.406α

-1.678

0.876

-73.612

-0.489

-8.174

-0.377

-1.139

-4.684

0.588

1.128

-2.733

0.252α

-2.085

-0.819

0.674

0.630

29.899

0.592

-0.022

0.181

-0.802

0.309

-0.362

1.545

-0.127

0.155

0.431α

11

2016年

-3.694

0.566

2.479α

-1.154

0.727α

-0.085

0.147α

0.032α

-2.393

-0.724

-0.567

-0.850

0.152

0.228

0.363α

-0.775

-0.017

-0.644

-0.123

0.278

-1.969

-0.140

-0.423

-0.055

1.189

-0.395

0.682

-0.938

4.082

-0.404

-16.096

7

注：α表示值虽为正，但农林牧渔产值与农业碳减排成本同为负增长，不属于农业低碳效率幻觉范畴。
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真正好转。这得益于东部地区得天独厚的经济社会条件，先进适用的农业技术、农业综

合开发和土地综合整治促使东部地区规模化经营效果明显[21]，农作物单产水平较高，农

业产值较高且生产耗能低。中部地区农业低碳效率幻觉普遍偏低甚至无幻觉，且较多数

省份的农业低碳效率提升，环境质量得已改善。中部地区多是农业大省，随着国家政府

各项支农政策落实、农业机械化作业水平提高和农业结构的调整，农业产值得到大幅增

加；为响应农业废弃物资源化利用的号召，中部地区大量废弃物得到有效利用，其环境

负担显著减少。虽然中东部地区面临生猪畜禽养殖等粪便排放污染问题，但随着养殖管

理的规范化和规模化，其产生的废弃物都能很好地实现资源化利用，对环境的危害较

小。而西部地区大多数省份都存在农业低碳效率幻觉情形，尤其是青海、云南的低碳效

率幻觉程度偏高。一方面，西部地区地形地势较为陡峭和自然资源禀赋条件较差导致农

业生产要素利用方式较为粗放；另一方面该地区部分省份农业生产以草原畜牧业为主，

牲畜成为高碳排放源[16]，加之气候变化加剧草场退化，大多数省份环境质量有恶化的趋

势，甚至可能存在潜在的生态环境危机。

2.2 农业低碳效率幻觉程度的影响因素分析

2.2.1 模型构建与变量选择

为准确衡量农业低碳效率幻觉程度与各影响因素的关系，设定面板数据模型以实证

检验各因素的影响程度。静态面板模型设定如下：

ln DIi, t = αi +∑
j = 1

j

βjln Xj, it + μi + εi, t （9）

式中： αi 为常数项； βj 为各影响因素的待估参数； μi 为省份个体固定效应； εit 为随机

误差项； ln DIi, t 为农业低碳效率幻觉程度 DIi, t 的对数形式； ln Xj, it 为各影响因素的对数

形式。值得注意的是，农业低碳效率幻觉值可能为正也可能为负，为使研究有意义，只

对存在农业低碳效率幻觉的省份进行实证分析。

根据农业低碳效率幻觉程度的定义，其大小主要受两方面因素的影响，一是农业碳

减排成本的变化，二是农林牧渔总产值变化。农业碳减排成本即农业碳排放的影子价格

主要受区域经济发展水平、农业生产技术节能水平等因素的影响[2]；而影响农业低碳效率

的因素则很多，借鉴已有研究[5,16]，主要从以下七大类影响因素进行详细考察（表4）。

理论上，（1）人均农业总产值反映了农业经济发展水平的变化情况，农业经济发展

水平越高，农业低碳效率越高，其低碳效率幻觉程度可能越低，预判效应方向为负；同

时为探究农业经济发展水平与低碳效率幻觉程度间是否存在“U”型关系，引入其平方

项。（2）农业生产节能技术水平反映了单位农业产值所耗费的能源情况，农业生产节能

技术水平越高，对环境排放碳的压力越小，农业低碳效率幻觉程度越低，预判效应方向

为负。（3）地方政府越重视农业发展，农业总产值可能越高，从而导致农业低碳效率幻

觉程度越低，预判效应方向为负。（4）农业产业结构表征为农牧业产值的占比，农牧产

品的经济价值相对较高，但同时也是最大最集中的碳排放源，会对环境产生较大的负影

响，因此，对农业低碳效率幻觉程度的影响效应未知。（5）农业规模化水平反映了农业

经营的集约程度，一方面农业小规模经营既有利于精细管理，提升农业绩效，另一方面

又可能造成物质要素的过度投入，增加环境成本，对农业低碳效率幻觉程度的影响效应

未知。（6）农业受灾率越高，会造成物质要素投入的效率损失，加剧农业低碳效率幻觉

程度，预判效应方向为正。（7）农业人力资本越高，越能够促进要素资源的合理配置，
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一方面对环境破坏的可能性越小，另一方面会提升农业经济增长水平，因而农业低碳效

率幻觉程度越低，预判效应方向为负。

2.2.2 实证结果分析

由于面板数据需要考虑非观测效应与解释变量是否相关，Hausman检验均拒绝随机

效应模型的原假设，因此选择双向固定效应模型进行估计。由于模型可能存在互为因果

和样本自选择引起的内生性问题，本文选取 lnael、lnetl两个解释变量的滞后一期项作为

工具变量，以控制影响农业经济发展及生产节能技术使用的自然资源禀赋、历史发展等

不可观测因素，利用两步法进行模型内生性检验[22]，在5%的显著性水平下拒绝了解释变

量均外生的原假设，认为 lnael为内生解释变量。若仍进行OLS回归会导致结果有偏，故

采用2SLS估计方法对其进行修正。在2SLS估计结果中，模型 IV将内生解释变量 lnael与

工具变量作回归，其R2为0.965，表明所选两个工具变量满足相关性要求；模型V将两个

工具变量引入方程中进行估计。而且模型V通过了不可识别检验、弱工具变量检验、Sar-

gan检验，说明模型设定不存在工具变量过度识别和识别不足等问题[22]。估计结果见表5。

双向固定效应回归结果 I、II、III分别探究了除农业生产节能技术水平、农业经济发

展水平外的其他因素、所有因素对农业低碳效率幻觉程度的影响。进一步，利用2SLS方

法避免内生性问题导致参数估计有偏，2SLS回归结果V其估计参数的方向与回归结果 III

相比较一致，不同之处在于，其大小和显著性发生了变化，验证了前文估计结果有偏。

进行内生性处理后，（1）农业经济发展水平的负向影响效应为 0.531，明显小于 0.808，

但其统计意义并不显著，说明在排除内生性问题的情形下，农业经济发展水平对农业低

碳效率幻觉程度的负向影响有所削弱。（2）农业生产节能技术水平的负向影响效应为

2.099，明显大于1.283，说明技术水平每提高1%，低碳效率幻觉程度降低速率由1.283%

增至 2.099%，说明内生性问题可能掩盖了节能技术对降低农业低碳效率幻觉程度的作

用。（3） 农业发展重视程度的负向影响效应则为 14.368，小于未进行内生性处理的

14.513，财政支出中农林水事务支出所占比例每增加1%，低碳效率环境程度降低速率由

14.513%降至 14.368%，说明政府支持农业发展对降低低碳效率幻觉的影响有轻微弱化。

（4）农业产业结构的负向影响效应并不显著，但可以说明发展农牧业带来的产值增加足

以弥补其对环境产生的影响，可以通过调整种植业、养殖业内部结构以达到提效增产的

双重目标。（5）农业规模化水平的正向影响效应显著为 1.053，略小于 1.113，人均耕地

每增加1%，低碳效率幻觉程度提升速率由1.113%降至1.053%，说明目前我国大部分省

份的人均耕地面积仍过小，并未发挥规模化经营的优势。（6）农业受灾率对低碳效率幻

表4 农业低碳效率幻觉程度的影响因素

Table 4 Factors affecting the degree of agricultural low-carbon efficiency illusion

影响因素

农业经济发展水平（ael）

农业生产节能技术水平（etl）

农业发展重视程度（cp）

农业产业结构（is）

农业规模化水平（sc）

农业受灾率（dr）

农业人力资本（edu）

变量表征说明及单位

农林牧渔总产值/农林牧渔业从业人员/(万元/人)

农业机械总动力/农林牧渔总产值/(kW/亿元)

地方财政农林水事务支出/地方财政一般预算支出

农牧业产值/农林牧渔总产值

农村居民家庭经营耕地面积/(亩/人)

农作物受灾面积/农作物播种总面积

农村家庭劳动力平均受教育年限/年

影响效应预判

负向

负向

负向

未知

未知

正向

负向
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觉程度的正向影响显著，为1.220，明显大于0.957，即受灾面积每增加1%，会造成低碳

效率幻觉程度增速由0.957%增至1.220%，说明气候变化导致的极端天气对农业生产的影

响仍不可忽略，否则会造成大量投入要素的浪费。（7）农业人力资本对农业低碳效率幻

觉程度的影响显著为正，分别为4.518和6.071，当人力资本每增加1%，低碳效率幻觉程

度提升速率由6.071%降至4.518%。值得注意的是，这与预期严重不符，似乎意味着农村

家庭劳动力平均受教育年限越高，可能越会强化低碳效率幻觉程度。可能的原因是随着

劳动力大量外出务工，留在农村且从事农业生产的劳动力主要为中老年人，其人力资本

积累本身较低，因此农业生产并未有效发挥人力资本对于环境友好、资源节约的正向促

进作用。

表5 农业低碳效率幻觉程度影响因素的估计结果

Table 5 Estimation of factors affecting the degree of agricultural low-carbon efficiency illusion

解释变量

lnael

lnael_1

lnetl_1

lnetl

cp

is

lnsc

dr

lnedu

常数项

R2

不可识别检验

弱工具检验

Sargan检验

双向固定效应

I

-0.499

(0.430)

-15.988***

(5.313)

-1.989

(3.623)

0.636

(0.443)

0.894

(0.686)

3.720

(2.425)

-5.132

(6.095)

0.088

II

-0.963*

(0.509)

-20.302***

(3.654)

-2.675

(4.153)

0.980*

(0.513)

1.336*

(0.685)

4.306**

(1.985)

-4.919

(5.130)

0.094

III

-0.808*

(0.456)

-1.283**

(0.592)

-14.513***

(4.951)

-2.626

(4.383)

1.113**

(0.529)

0.957

(0.686)

6.071**

(2.221)

-8.753

(5.783)

0.104

2SLS

IV

0.984***

(0.023)

0.116**

(0.048)

-0.013

(0.055)

0.118

(0.211)

-0.153

(0.155)

-0.044**

(0.017)

-0.030

(0.034)

0.094

(0.162)

-0.071

(0.433)

0.965

V

-0.531

(0.447)

-2.099***

(0.585)

-14.368**

(5.768)

-4.646

(3.932)

1.053*

(0.601)

1.220*

(0.738)

4.518*

(2.407)

-3.162

(5.971)

0.000

1225.144***

0.225

注：由于农业生产节能技术水平 lnetl的P值为 0.0919，在 5%的显著性水平下不能拒绝所有变量均外生的原假

设，故认为其不是内生解释变量。人均农业生产总值平方系数值为0，故未报告。括号内为稳健标准误，不可识别检

验报告的是LM检验的P值，弱工具变量检验报告的是Cragg-Donald Wald F 统计量，Sargen检验报告的是P值，***、
**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平下显著。
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3 结论与讨论

本文基于 1997—2016年 31个省份面板数据，利用MaxDEA 5.0软件，测算了 620个

决策单元基于污染物影子价格的农业低碳效率，并分析了农业低碳效率的省际差异。由

于农业低碳效率评价农业经济增长质量存在缺陷，农业低碳效率幻觉能够解释当前以期

望产出、非期望产出为指标的低碳效率提高，而环境质量却又未能改善的悖论。主要研

究结论如下：（1） 1997—2016年，全国农业低碳效率呈先下降后上升趋势。东部地区农

业低碳效率均值高于中部和西部地区，整体上农业低碳效率值呈“东—中—西”梯度递

减态势，且地区差距呈扩大趋势，省际差异明显。全国绝大部分省份的农业低碳效率还

存在较大的提升空间。（2）整体上出现农业低碳效率幻觉的省份数量随时间变化先增加

后减少，且受宏观经济新常态的影响，西部地区出现农业低碳效率幻觉的省份数量增

加。结合农业低碳效率上升和农业低碳效率幻觉程度的区域差异判断，并非31个省份的

农业低碳效率提高皆由环境质量改善带来，大部分是由于农业经济增长的绝对值高于环

境成本增长的绝对值。此外，东部和中部的大部分省份生态环境质量得以真正好转，而

西部地区的生态环境质量则仍面临恶化的趋势。（3）从影响农业低碳效率幻觉程度因素

的实证结果看，农业经济发展水平、农业生产节能技术水平、农业发展重视程度、农业

产业结构等因素对农业低碳效率幻觉程度的影响为负，而农业规模化水平、农业受灾率

和农业人力资本的影响效应则为正，且农业发展重视程度、农村人力资本及农业生产节

能技术水平的影响程度较大。

基于以上结论，优化农业要素资源配置、提升农业生产节能技术水平和提高农业经

济效益是实现农业低碳效率提升、打破农业低碳效率幻觉的有效路径。促进农业经济提

质增效和减少农业碳排放需要继续推广先进适用的农业生产技术、管理技术，及时提供

农业气象与生产信息服务，进一步提高农业生产者的资源利用效率和生产、管理等水

平，发挥人力资本的积累效应，使其实际产出不断向生产前沿面逼近，维持农业污染物

排放与产出增长的平衡点，最大限度提高农业的经济效益。东、中、西三大区域由于其

自然、经济和社会条件大不相同，需要因地制宜以减少农业低碳效率幻觉的发生。具体

而言，在东中部地区，依托先进的农业生产技术和管理技术，继续优化农业要素配置，

提升农业经济发展质量；生猪、畜禽养殖大省要继续加强养殖规模化、规范化管理，实

现畜禽废弃物的无害化、资源化利用。在西部地区则需要加强宏观农业调控和加大农业

生产投入，进一步完善农业发展的基础设施、社会化服务建设，同时优化大农业结构、

降低畜牧污染排放对脆弱生态环境的影响。不可否认的是，农业污染与产出相伴相生，

但农业生产又必须投入要素以保证产出，因此，需要将农业环境绩效纳入环境考核体系

之中，协调好经济发展、资源支撑、环境保护三者的关系。
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Why there is a low-carbon efficiency illusion
in agricultural production:

Evidence from Chinese provincial panel data in 1997-2016

HE Pei-pei1,2, ZHANG Jun-biao1,2, HE Ke1,2, CHEN Zhu-kang1,2

(1. College of Economics & Management, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China;

2. Hubei Rural Development Research Center, Wuhan 430070, China)

Abstract: Based on the panel data from China's 31 provincial-level regions in 1997-2016, this

article measures the low-carbon efficiency with shadow price of agricultural pollutants. Due to

the shortcomings of low-carbon efficiency evaluation of agricultural economic growth quality,

its illusion can explain why the environmental quality has not improved, while the current low-

carbon efficiency with expected and undesired output has been sorted. So, this article further

discusses the existence of the agricultural low-carbon illusion in each provincial- level region,

and analyzes factors of degree of the agricultural low- carbon efficiency illusion. The results

show that, from 1997 to 2016, the average of agricultural low- carbon efficiency showed an

overall trend of decreasing and then rising, it was higher in the eastern region than in the

central and western regions. And the trend of "East- Middle- West" gradient decreasing was

obvious, and the regional gap showed an expanding trend with obvious inter- provincial

differences. In general, the number of provinces with agricultural low- carbon efficiency

illusion increased first and then decreased with time. In the sub- region, the number of

provinces with agricultural low- carbon illusion in the eastern and central regions gradually

decreased, while that of the western region kept increasing, which meant the quality of agro-

ecological environment in most eastern and central provinces really improved. The level of

agricultural economic development and the agricultural production energy conservation

technology, degree emphasis on agricultural development, structure of agricultural industry,

scale of agricultural scale, agricultural disaster rate and human capital affect the degree of

agricultural low-carbon efficiency illusion. The effects of the first four factors were found to be

negative, while those of the others were positive. Based on the above conclusions, optimizing

the allocation of agricultural resources, upgrading the level of agricultural production energy-

saving technology and improving agricultural economic benefits are effective ways to promote

the agricultural low- carbon efficiency and break the illusion of low- carbon efficiency in

agriculture. Obviously, it is necessary to adopt advanced and applicable agricultural production

techniques and management technologies continuously, provide timely agricultural

meteorological and production information services, and improve the resource utilization

efficiency and production and management skills of agricultural producers, so as to promote

agricultural economic quality and reduce agricultural carbon emissions.

Keywords: agricultural production; low-carbon efficiency illusion; shadow price; determinant;

cross-provincial differences
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