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“双碳”目标下黄河下游耕地绿色利用效率、
收敛性与影响因素

刘 涛1,尚晓菲1,苏原原2,霍静娟3

(1.河南理工大学 财经学院,河南 焦作454000;2.河南大学

中原发展研究院,河南 开封475001;3.河南理工大学 物理与电子信息学院,河南 焦作454000)

摘 要:[目的]分析黄河下游耕地绿色利用效率及其收敛性与影响因素,为黄河下游地区耕地生态保护

与高质量发展提供参考。[方法]将耕地资源利用过程中产生的耕地面源污染和碳排放等非期望产出和总

碳汇同时纳入评价指标体系,利用EBM模型、收敛模型、面板Tobit模型系统分析了2007—2020年黄河下

游34个地市耕地绿色利用效率、收敛性与影响因素。[结果]①黄河下游耕地绿色利用效率整体呈上升趋

势,但2020年末仍未达到最优状态。黄河下游地区耕地绿色利用效率存在空间非均衡性,豫南及鲁北耕

地绿色利用效率值较高,而郑州、威海等地市的效率值一直偏低。②从效率分解看,黄河下游地区耕地绿色

利用效率提升的主要动力源于规模效率,阻力来自纯技术效率。③从收敛检验看,黄河下游耕地绿色利用

效率均存在σ收敛和β收敛,河南省耕地绿色利用效率的地市间差距明显低于山东省,但山东省的收敛速

度较之更快。④从影响因素看,农作物种植结构与政府财政支农对黄河下游地区耕地绿色利用效率起促进

作用,而城乡收入差距、经济发展水平和耕地机械投入强度起抑制作用。[结论]未来黄河下游不但要提高

耕地绿色利用的综合管理水平,加强地市间交流合作,更要在推进耕地绿色利用发展的同时,重点关注各

地区耕地绿色利用效率的收敛速度与发展差距之间的协调。
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GreenUtilizationEfficiency,Convergence,andInfluencingFactorsofCultivated
LandinLowerYellowRiverUnder“DoubleCarbon”Target
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Abstract:[Objective]GreenutilizationefficiencyofcultivatedlandinthelowerYellow Riverandits
convergenceandinfluencingfactorswereanalyzedinordertoprovideareferenceforecologicalprotectionand
high-qualitydevelopmentofcultivatedlandinthelowerYellowRiver.[Methods]Undesirableoutputssuch
assurfacepollutionandcarbonemissionsfromcultivatedland,andthecarbonsequestrationandsink
capacityofcultivatedlandresourcesweresimultaneouslyincorporatedintotheevaluationindexsystem.The
greenutilizationefficiency,convergence,andinfluencingfactorsofcultivatedlandin34municipalitiesinthe



lowerYellowRiverfrom2007to2020weresystematicallyanalyzedusingtheEBM model,theconvergence
model,andthepanelrandomeffectsTobitmodel.[Results]① Thegreenutilizationefficiencyofcultivated
landinthelowerYellowRivershowedanoverallupwardtrend,butstilldidnotreachtheoptimalstateby
theendof2020.ThegreenutilizationefficiencyofcultivatedlandinthelowerYellowRiverwasspatially
unbalanced.ThegreenutilizationefficiencyofcultivatedlandinSouthernHe’nanandNorthernShandong
provinceswashigh,whilethatinZhengzhou,Weihai,andothercitieswasalwayslow.②Fromtheperspective
ofefficiencydecomposition,themaindrivingforcefortheimprovementofgreenutilizationefficiencyof
cultivatedlandinthelowerYellowRiverwasscaleefficiency,whiletheresistancecamefrompuretechnical
efficiency.③Fromtheconvergencetest,bothσconvergenceandβconvergenceexistedinthegreenutilization
efficiencyoffarmlandinthelowerYellow River.Theinter-citygapofcultivatedlandgreenutilization
efficiencyinHe’nanProvincewasobviouslylowerthaninShandongProvince,buttheconvergenceratein
ShandongProvincewasfaster.④Intermsofinfluencingfactors,cropplantingstructureandgovernment
financialsupporttoagricultureincreasedgreenutilizationefficiencyofcultivatedlandinthelowerYellow
River,whiletheurban-ruralincomegap,economicdevelopmentlevel,andfarmland machineryinput
intensitydecreasedgreenutilizationefficiency.[Conclusion]Inthefuture,thelowerYellowRivershouldnot
onlyimprovethecomprehensivemanagementlevelofthegreenutilizationofcultivatedplandandstrengthen
inter-cityexchangesandcooperation,butshouldalsofocusonthecoordinationbetweentheconvergencerate
ofgreenutilizationefficiencyofcultivatedlandandthedevelopmentgapineachregionwhilepromoting
developmentofthegreenutilizationofcultivatedland.
Keywords:“doublecarbon”target;greenutilizationefficiencyofcultivatedland;EBMmodel;thelowerYellowRiver

  处于黄河下游的河南省和山东省,是中国重要的

粮食生产基地,粮食产量居于全国前列,但高强度的

耕地利用活动不仅释放出大量CO2,还会污染耕地

周边生态环境[1-2]。根据学者们对黄河流域面源污染

的研究可知,河南省与山东省耕地面源污染对流域内

水污染的贡献值排名居前两位[3]。此外,黄河流域下

游地区耕地非农化速度正在逐步加快,引发耕地数量

减少、质量退化和生态功能下降等一系列问题[4],耕
地利用急需加快向绿色化转型。为此,《黄河流域生

态保护与高质量发展规划纲要》强调下游地区要推进

面源污染控制、减少环境污染,给黄河下游地区保障

粮食安全、做好耕地保护提供了方向。
近年来,国家提出“碳达峰、碳中和”的战略目标,

给黄河下游耕地利用带来新的要求。一方面,耕地是

中国重要的碳排放来源,另一方面,耕地资源是增加

碳汇的重要途径,耕地资源固碳增汇能力的提升对实

现“双碳”目标具有重大影响。在“双碳”目标的现实

要求下,如何实现黄河下游耕地“绿色化”“低碳化”利
用、提高耕地绿色利用效率已成为亟待解决的重要课

题。基于此,将耕地资源利用过程中产生的耕地面源

污染和碳排放作为非期望产出、总碳汇作为期望产出

纳入评价指标体系,科学测度黄河下游耕地绿色利用

效率,研究各地市耕地绿色利用效率的演变规律、收
敛性及其影响因素,对推动黄河下游耕地生态保护与

高质量发展、实现“双碳”目标具有重要意义。
近年来,国内外学者围绕耕地绿色利用效率的指

标设定[5-10]、测算方法[11-12]、研究区域等[13-15]方面进

行了广泛的研究。首先,在指标设定上,大多学者将

耕地利用看成“投入—产出”的过程,并在此基础上建

立指标体系。有些学者[5-6]选择农业劳动力、化肥、农
药等作为投入指标,选用粮食产量、农业总产值作为

产出指标,对珠三角、东部沿海的耕地效率进行测算。
随着研究不断成熟,有些学者[7-8]尝试用碳排放代表

环境因素纳入效率测算指标,且部分学者[9-10]考虑到

农药、化肥等投入将造成环境恶化,在不考虑环境因

素的前提下,耕地利用效率会被高估。综上所述,虽
然目前相关研究在测算耕地利用效率时逐渐考虑环

境因素的影响,但少有文献将耕地“总碳汇”纳入指标

体系。随着2021年中国“双碳”目标的提出,耕地作

为固碳增汇重要资源,其固碳能力不能忽视。其次,
在测算方法上,大多数文献采用传统径向DEA或者

非径向的SBM模型测算耕地利用效率,鲜有文献采

用兼顾径向与非径向的EBM 模型进行测量。最后,
在研究区域上,大多数文献集中在全国[13]、某省[14]

或者长江经济带[15]等地区,鲜有学者探讨黄河下游

耕地绿色利用效率。
基于此,本文尝试性地将耕地资源利用过程中产

生的面源污染和碳排放等非期望产出以及耕地资源

固碳增汇能力同时纳入评价指标体系,利用EBM 模
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型、收敛模型和面板Tobit模型系统分析黄河下游耕

地绿色利用效率及其收敛性与影响因素,以期为黄河

下游地区耕地生态保护与高质量发展提供参考。

1 研究方法

1.1 EBM 模型

现有研究在测算耕地利用效率时大多采用非径

向SBM模型,但是该模型以损失效率前沿投影值的

原始比例信息为代价,而耕地绿色利用效率的投入与

产出指标的数据具有多重性,这决定了变量之间很难

完全按径向变动或非径向变动。基于此,Tone等[16]

提出了兼顾径向与非径向的EBM 模型,可以弥补传

统径向DEA 模型与非径向SBM 模型的不足。因

此,本文利用EBM模型对耕地利用效率进行测算。
本文构建产出导向、规模可变的EBM 模型,具

体表达式为:

θ=min
1

φ+ε+ 1

∑
q

r=1
w+

r

∑
q

r=1

w+
rs+

r

yk

s.t.Xλ≤xk,Yλ-φyk-s+=0,
(λ≥0,s+≥0,∑λ=1)

(1)

式中:θ为测算的最佳效率值;λ 为DMU的线性组

合系数;q 为产出指标的个数;s+ 为产出指标的松

弛变量;w 为产出指标的相对重要程度;ε为非径向

部分的权重,0≤ε≤1,当ε=0时为径向模型,当ε=
1时为SBM模型。

1.2 收敛模型[17]

(1)收敛模型。收敛模型旨在评价黄河下游各

地市耕地绿色利用效率差异是否会随时间推移逐渐

减小,通常用变异系数衡量,具体表达式为:

    CV=
σ
μ

(2)

    σ=
1
n∑

n

i=1
(xi-μ)2 (3)

式中:CV 表示变异系数;σ表示标准差;μ 为算数平

均值;n 为样本个数;xi 为样本值。当较多年份出

现CVt-1>CVt,则表明各地市间耕地绿色利用效率

随时间推移逐渐减小,即存在σ收敛。
(2)绝对β收敛模型。绝对β 收敛旨在分析黄

河下游耕地绿色利用效率较低的地市效率增长率是

否大于耕地效率较高的地市,即随着时间的推移,效
率低的地区是否会追赶上效率高的地区,最终达到同

一稳态。具体表达式为:

  ln
yit

yi0
/T=α+β1×lnyi0+μit (4)

式中:yit,yi0分别为黄河下游i地市报告期与基期的

耕地绿色利用效率;T 为基期与报告期时间跨度,

ln
yit

yi0
/T表示地市i的耕地绿色利用效率年均增长率,

且T≠0,故文中t的起始年份为基期的下一年;β1 为

待估参数,若β1<0,且通过显著性检验,则表明黄河下

游各地市间耕地绿色利用效率存在绝对β收敛。
(3)条件β收敛模型。条件β 收敛旨在分析黄

河下游各地市耕地绿色利用效率是否会随时间推移

趋于各自的稳态水平。目前关于条件β 收敛检验有

两种方法:一是在绝对β收敛模型基础上加入相关控

制变量进行检验。二是采用面板固定效应估计[18]。
前者在选择控制变量时存在主观性,无法有效避免遗

漏变量问题,后者则可通过双固定效应减少因耕地绿

色利用效率以外的其他因素产生的影响。因此,本文

采用面板双固定效应模型进行估计。具体表达式为:

  ln
yit

yit-1
=α+β2×lnyit-1+μt (5)

移项合并同类项,整理得:

  lnyit=α+(β2+1)lnyit-1+μt

=α+β3lnyit-1+μt (6)
式中:yit为黄河下游i地市t期的耕地绿色利用效

率;β3 为待估参数,若β3≤1且通过显著性检验,则
表明黄河下游各地市耕地绿色利用效率存在条件β
收敛。

1.3 面板Tobit模型

以2007—2020年黄河下游各地市耕地绿色利用

效率作为因变量,各影响因素作为自变量,分析黄河

下游耕地绿色利用效率的影响机制。由于EBM 测

算的耕地绿色利用效率为受限变量,若采用 OLS回

归会导致参数估计出现偏差,而Tobit模型可以克服

此缺陷[19]。鉴于此,本文采用面板 Tobit模型分析

黄河下游地区耕地绿色利用效率的影响因素。具体

模型为:

Eit=β0+βitXit+εit (7)
式中:Eit为黄河下游i市在t年的耕地绿色利用效

率;Xit为各影响因素;βit为待估参数;εit为随机误

差项。

2 指标选取与数据来源

2.1 投入产出指标

借鉴已有研究[20-21],从“投入—产出”角度构建耕

地绿色利用效率评价指标体系,具体见表1。需要说

明的是,耕地不仅是碳排放的来源之一,而且具有强

大的碳汇能力,因此在产出指标设定时不仅考虑了

392第1期       刘涛等:“双碳”目标下黄河下游耕地绿色利用效率、收敛性与影响因素



“耕地面源污染”与“碳排放”两种非期望产出,同时在

期望产出中创新性地引入“总碳汇”指标,代表耕地利

用过程中产生的生态效益,从而使效率评价体系更加

科学、全面。

表1 耕地绿色利用效率投入产出指标体系

Table1 Input-outputindexsystemofgreenutilization
efficiencyofcultivatedland

一级指标 二级指标 变量及说明   

 投

 入

农业劳动力投入农业从业人员/104 人

耕地投入 农作物播种面积/hm2

化肥使用折纯量/t
农用物资投入 农药使用量/t

农用薄膜使用量/t

机械投入 农业机械总动力/103w
灌溉投入 有效灌溉面积/103hm2

期望产出
耕地产出效益 粮食作物产量/t
耕地生态效益 总碳汇/t

非期望产出
耕地面源污染 耕地面源污染综合指数

碳排放 碳排放总量/t

耕地利用过程中产生的非期望产出主要是面源

污染与碳排放。耕地面源污染主要来源于化肥中氮

磷的流失、农药损失以及农膜残留,采用熵值法测算

耕地面源污染综合指数,以此作为耕地面源污染的代

理变量。其中,氮磷流失量=化肥使用折纯量×氮磷

在化肥中所占比例×化肥流失系数,氮磷比例分别为

0.42,0.18,化肥流失系数为0.65,对于农药损失与农

膜残留,分别设定为50%与10%[22-23]。并选取化肥、
农药、农用塑料薄膜、翻耕、灌溉以及农机使用消耗的

化石燃料(主要为柴油)作为耕地利用过程中的碳源,
碳排放量的计算公式为[24]:

F=∑Fm=∑Cm×σm (8)
式中:m 为碳源种类;Cm 为碳源具体量;σm 为各类

碳源的碳排放系数。
耕地利用过程中产生的总碳汇是指对一些主要

农作物在生产周期内通过光合等一系列化学反应吸

收的二氧化碳量。根据已有研究[25],总碳汇计算公

式为:

Ce=∑kCkYk(1-wk)/Hk (9)
式中:k为农作物种类;Ck 为碳吸收率;Yk 为农作

物经济产量;wk 为农作物含水率;Hk 为农作物经

济系数。

2.2 影响因素指标

参考已有研究[26],从自然条件、经济社会发展与

农业科技水平角度选取了耕地利用效率的影响因素。
(1)自然条件。受地形、气候等因素影响,各地

区农作物种植结构存在差异,因此用农作物种植结构

表示各地市自然条件差异,具体用粮食播种面积占农

作物播种面积比重计算。
(2)经济社会发展水平。选取以下代表性的指

标:人均GDP表征经济发展水平;城镇人均可支配收

入与农村居民人均纯收入的比值表征城乡收入差距;
农林水事务支出占财政总支出比重表征政府财政

支农。
(3)农业科技水平。农业科技水平提高直接表

现为机械化、自动化程度的提高,因此用单位耕地面

积农业机械总动力表征耕地机械投入强度。

2.3 数据来源

本文研究对象为黄河下游,包括河南省、山东省

共34个地市(由于数据不全,济源市未纳入分析)。
各指标数据来源于《河南省统计年鉴(2008—2021)》
《山东省统计年鉴(2008—2021)》《EPS数据库》以及

各地市对应年份统计公报。为消除价格因素影响,对
有关名义变量进行平减处理。由于经济发展水平与

农业科技投入指标与其他指标量纲不同,故对两个指

标取对数后再进行回归。部分缺失值依据数据特征

采用插值法、趋势法补齐。

3 结果与分析

3.1 黄河下游耕地绿色利用效率测度:3类方法比较

图1呈现了3种方法测算的黄河下游耕地绿色

利用效率。①方法1。评价体系中不包含总碳汇和非

期望产出,计算不考虑“双碳”目标的黄河下游耕地利

用效率;②方法2。考虑“双碳”目标,加入非期望产

出计算黄河下游耕地绿色利用效率;③方法3。在考

虑非期望产出的同时,引入耕地利用过程中产生的生

态效益“总碳汇”,计算黄河下游耕地绿色利用效率。
对比3种测算方法发现,方法1测算的黄河下游

耕地利用效率在0.823~0.852之间波动,总体上较

高,但由于未考虑碳排放等非期望产出的影响,因此

不能反映黄河下游耕地绿色利用效率的真实水平。
方法2中增加碳排放等非期望产出指标后,黄河下游

耕地绿色利用效率在0.782~0.828之间波动,整体

低于不考虑碳排放等非期望产出的效率值。由此可

以看出,碳排放会产生明显的负面影响,降低了黄河

下游耕地绿色利用效率。方法3不仅考虑到耕地生

产过程中会产生碳排放的负面效应,同时认为耕地也

具有强大的碳汇能力,在同时引入“碳排放”等非期望

产出和“总碳汇”指标后,发现观测期内黄河下游耕地

绿色利用效率整体高于方法1和方法2的测算结果。
其中2020年效率值明显增加,可能源于2019年9月

492                   水土保持通报                     第43卷



1日起实施的《中华人民共和国耕地占用税法实施办

法》,有效地约束了纳税人占用耕地的行为,促进黄河

流域下游耕地产生的总碳汇增加,从而使得黄河流域

下游耕地绿色利用效率显著增加。此外,仅含碳排放

等非期望产出的耕地绿色利用效率在2020年下降,
正好印证上述观点。由此可见,在计算黄河下游地区

耕地绿色利用效率时,仅考虑碳排放等非期望产出往

往会低估耕地绿色利用效率。同时考虑碳排放等非

期望产出以及总碳汇更能符合耕地生产的实际情况。

图1 黄河下游耕地绿色利用效率测度:3类方法比较

Fig.1 Measurementofgreenutilizationefficiencyof

cultivatedlandinthelowerYellowRiver:

Comparisonof3typesofmethods

3.2 “双碳”目标下黄河下游耕地绿色利用效率综合

评价

3.2.1 耕 地 绿 色 利 用 效 率 分 析 从总体变化看,

2007—2020年黄河下游地区耕地绿色利用效率整体

表现为上升趋势,在2020年末达到最高水平,但是仍

未达到最优状态。如图2所示,2008—2009黄河下

游地区耕地绿色利用效率呈下降趋势,可能是2008
年雪灾的发生导致既定的投入要素未能充分利用,直
接表现为期望产出下降,效率降低。2009—2014年

期间处于缓慢上升阶段,可能是由于自2006年取消

农业税之后,又相继逐年加强农资综合补贴投入和

农机购置补贴投入,促使其期望产出增加。2014—

2019年开始则呈现出波动变化,说明虽然加大农用

物资投入使粮食产量增加、碳吸收量随之增加,但同

时过高的农药、农膜等化学物资以及过高密度的机械

化投入,不仅不能充分利用,反而会带来严重面源污

染与碳排放量的增加,最终导致耕地绿色利用效率表

现为不稳定态势。在《中华人民共和国耕地占用税法

实施办法》、环境保护等国家各种政策的推动下,2020
年黄河下游耕地绿色利用效率有了较大幅度的提升。

图2 2007—2020年黄河下游地区耕地绿色利用效率及其分解

Fig.2 Greenutilizationefficiencyofcultivatedlandandits
decompositioninthelowerYellowRiverfrom2007to2020

3.2.2 耕地绿色利用效率分解 从绿色利用效率的

分解看,2007—2020年规模效率总体上高于纯技术

效率,说明黄河下游地区耕地绿色利用效率提升的主

要动力源于规模效率,阻力主要来自纯技术效率。具

体来看,规模效率从2007年的0.912提高到2020年

的0.972,提高了6.6%,成为了黄河下游耕地绿色利

用效率的主要推动力量。与此同时,纯技术效率从

2007年的0.927下降到2019年的0.877,下降了

5.4%。2020年纯技术效率回转上升可能是因为黄

河下游地区耕地利用过程中长期靠生产要素的大规

模投入来提高期望产出,持续性地化肥、农药和机械

化投入产生了严重的资源冗余和环境污染,致使耕地

肥沃程度不断下降。虽然当时颁布了降低农药、农膜

等使用量的相关政策,但这些政策实施的效果均具有

时间滞后性,各地区为短时间内持续保持粮食产量,
依旧会维持既有的资源投入模式,致使出现大量的资

源冗余和“初步污染—稳产量—再污染”的不良局面。
黄河下游现阶段耕地利用的综合管理水平不足以提

高这些资源利用率,导致纯技术效率呈现相对下降状

态。由此可见,黄河下游地区耕地绿色利用效率的发

展主要依靠扩大耕地规模,利用规模经济效应,而综

合管理水平相对偏低在一定程度上抑制了耕地绿色

利用效率的提升。因此,黄河下游地区要想从根本上

提高耕地绿色利用效率,关键是要提高耕地绿色利用

的纯技术效率,推进耕地综合管理水平的提升。

3.3 黄河下游耕地绿色利用效率空间特征分析

将黄河下游各地市耕地绿色利用效率分为高效

率(0.9~1.0),较高效率(0.8~0.9),中等效率(0.7~
0.8)与低效率(0.0~0.7)4个等级,并利用 ArcGIS
10.5对效率值进行可视化(图3)。

黄河下游各地市耕地绿色利用效率存在空间非
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均衡性。2007年黄河下游地区耕地绿色利用效率处

于高效率水平的地市集中分布在豫南以及鲁北地区。

2013年,豫北的焦作和新乡也上升为高效率地区,但
滨州、南阳和枣庄等地的效率值均有所下降。2020
年,滨州、枣庄和南阳市恢复高效率,开封、商丘和濮

阳市也上升为高效率,黄河下游各地市耕地绿色利用

效率多大于0.8,空间非均衡性有所缓解。值得注意

的是,从2007—2020年期间,郑州、烟台、威海等地市

的效率值一直偏低,可见这些地市在追求经济发展的

同时,会加大对化肥、农药以及机械的使用,这会产生

较多碳排放与耕地面源污染,最终表现为耕地绿色利

用效率处于低水平状态。

图3 2007—2020年黄河下游地区耕地绿色利用效率的空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofgreenutilizationefficiencyofcultivatedlandinthelowerYellowRiverfrom2007to2020

3.4 黄河下游耕地绿色利用效率收敛性分析

通过上文分析发现,黄河下游各地市耕地绿色利

用效率存在显著差异,为探究这种差异是否存在某种

具体的演变趋势,本文运用收敛模型探索黄河下游各

地市耕地绿色利用效率差异的演变规律。其中,σ收

敛主要测算离散程度,绝对β收敛主要侧重于比较不

同地区间是否存在“追赶效应”,而条件β收敛主要针

对不同地区差异化特征而言,着重分析是否收敛于各

自的稳定水平。

3.4.1 σ收敛检验 黄河下游整体、山东省以及河南

省耕地绿色利用效率值的σ 指数整体均表现为下降

趋势,这表明黄河下游地区耕地绿色利用效率存在σ
收敛(图4)。具体来看,山东省的σ 指数呈“下降—
上升—下降”趋势,整体表现为下降,表明山东省各地

市耕地绿色利用效率的差距随时间的推移在不断减

小,但其σ指数整体偏大,均值为0.153,说明山东省

各地市之间的耕地绿色利用效率差异仍然较大。与

之不同,河南省的σ指数经历“下降—振荡—下降”的
变化,均值为0.121,明显低于山东省,表明河南省各

地市耕地绿色利用效率虽存在差距,但其差距明显低

于山东省。
3.4.2 绝对β收敛检验 表2检验结果显示,黄河下

游整体、河南省与山东省的绝对β收敛回归系数均为

负,且分别在1%,5%和1%的水平上显著,即黄河下

游、河南省与山东省的耕地绿色利用效率存在绝对β
收敛,说明黄河下游整体、河南省和山东省耕地绿色

利用低效率地市存在追赶高效率地市的趋势。但各

区域的收敛速度、收敛周期均有所不同,山东省的收

敛速度高于黄河下游整体水平、收敛周期小于黄河下

游水平,而河南省的收敛速度则相对较低、收敛周期

也相对较长。

图4 2007—2020年黄河下游区域耕地绿色

利用效率σ的收敛趋势

Fig.4 Trendofσconvergenceofgreenutilization

efficiencyofcultivatedlandinthelower

YellowRiverfrom2007to2020

3.4.3 条件β收敛检验 黄河下游耕地绿色利用效

率存在绝对β收敛,但并不能由此推出黄河下游地区

是否存在条件β收敛,因此本文对黄河下游各地市间

的耕地绿色利用效率值进行条件β收敛检验,进一步

深入分析其效率变动的潜在规律,检验结果见表3。
表3结果显示,2007—2020年黄河下游区域整

体、河南省以及山东省耕地绿色利用效率的回归系数
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均小于1,且在1%的水平上显著,说明黄河下游各地

市之间耕地绿色利用效率存在显著条件β收敛,即黄

河下游地区各地市耕地绿色利用效率在各自的稳态

水平处收敛。

表2 2007—2020年黄河下游耕地绿色利用效率绝对β收敛分析结果

Table2 AbsoluteβconvergenceanalysisforgreenutilizationefficiencyofcultivatedlandinthelowerYellowRiverfrom2007to2020

项 目 黄河下游 河南省 山东省

β1 -0.0019***(-3.11) -0.0011**(-1.02) -0.0031***(-4.53)
_cons 0.0027**(2.40) 0.0035*(1.81) 0.0018*(1.58)
N 442 221 221
R2 0.0216 0.0048 0.0857

  注:①括号内为标准误;②***,**,*分别表示在1%,5%,10%的水平上显著。下同。

表3 2007—2020年黄河下游区域耕地绿色利用效率条件β收敛分析结果

Table3 Resultsofconditionalβconvergenceanalysisforgreenutilizationefficiencyof
cultivatedlandinthelowerYellowRiverfrom2007to2020

项 目  黄河下游 河南省 山东省

β 0.515***(5.14) 0.521***(3.59) 0.514***(3.49)

Constant -0.0665***(-3.46) -0.046*(-2.06) -0.086**(-2.81)

Observations 442 221 221
Numberofid 34 17 17
R-squared 0.334 0.355 0.393
个体固定效应 YES YES YES
时间固定效应 YES YES YES

  注:括号内为t统计量。

3.5 黄河下游耕地绿色利用效率影响因素分析

为了进一步识别黄河下游耕地绿色利用效率的

各种影响因素,采用面板Tobit模型分析了农作物种

植结构、经济发展水平、城乡收入差距、政府财政支

农、耕地的机械投入强度等因素的影响,分析结果详

见表4。

表4 黄河下游耕地绿色利用效率影响因素的面板Tobit回归

Table4 PanelTobitregressionofinfluencingfactorsofgreenuseefficiencyofcultivatedlandinthelowerYellowRiver

项 目   黄河下游 河南省 山东省

农作物种植结构 0.0052***(5.15) 0.0166***(3.80) 0.0039***(4.57)
经济发展水平 -0.0107***(-3.63) -0.1069*(-1.41) -0.0872***(-3.42)
城乡收入差距 -0.0843***(-3.2) -0.1097(-1.53) -0.0445*(-1.67)
政府财政支农 0.0021*(1.78) 0.0038(0.17) 0.0016(0.56)
耕地机械投入强度 -0.0147***(-5.20) -0.0211***(-3.60) -0.0106***(-3.51)
_cons 0.9778***(8.05) 0.3873(1.01) 0.9182***(8.04)
sigma_u 0.1510***(7.04) 0.1563***(4.92) 0.1458***(5.05)
sigma_e 0.0805***(21.09) 0.1046***(12.64) 0.0624***(17.09)
N 476 238 238
Rho 0.7787 0.6907 0.845

  (1)农作物种植结构。提高粮食作物播种面积

比重对黄河下游及各省份耕地绿色利用效率的提升

具有促进作用,且促进作用均在1%的水平下显著,
与王良键等研究结果一致[27]。究其原因,可能是粮

食作物播种面积比重的提升有利于推进农业现代化

发展[28],提高化肥、农药等生产要素的利用效率,降
低耗损,进而促进耕地绿色利用效率的提升。此外,
部分粮食作物的固碳增汇能力较强,增加了总碳汇

量。因此,扩大粮食种植比重,促进耕地的规模化经

营,有利于提升耕地绿色利用效率。
(2)经济发展水平。人均GDP提高对黄河下游

及各省份耕地绿色利用效率提升起到抑制作用,与罗

冲等[29]研究结果一致。这可能是源于过度追逐经济

利益而忽视生态效益的增长方式,一方面导致耕地总

量下降,另一方面会带来严重的面源污染,导致耕地

质量下降,降低了耕地的绿色利用效率。基于此,一
方面要严格实施耕地占用税法,并提高农户种植粮食

作物的福利保障,以保证耕地总量。另一方面要在经

792第1期       刘涛等:“双碳”目标下黄河下游耕地绿色利用效率、收敛性与影响因素



济发展水平提高的同时,尽可能地注重保护耕地质

量,提高耕地绿色利用效率。
(3)城乡收入差距。城乡收入差距扩大对黄河

下游及山东省耕地绿色利用效率提升起到抑制作用。
城乡收入差距的扩大,会使低收入农户更注重提高自

身收益,进而忽视资源过度消耗对耕地环境产生的负

面影响,与曾龙等[30]研究结果一致。因此,加快乡村

振兴战略实施、减小城乡差距是提高黄河下游耕地绿

色利用效率的重要举措。
(4)政府财政支农。加强财政支农力度对黄河

下游耕地绿色利用效率提升起促进作用,且通过了显

著性检验,与姜晗等[6]研究结果一致。可能原因是,
通过加大农村、农民补贴,推动了农业生产条件升级,
同时支农支出中针对耕地环境治理的投资,提高耕地

生态质量,进而提高了耕地绿色利用效率。
(5)耕地机械投入强度。耕地机械投入强度的

增加对耕地绿色利用效率提升起抑制作用,原因可能

在于过多的农机投入,虽可节约劳动成本,提高农户

收入,但也会使柴油等石化资源过量投入产生耕地环

境污染,进而抑制耕地绿色利用效率提升。

4 结论与政策建议

4.1 结 论

当前对耕地绿色利用效率的测算研究中考虑了

耕地生产中的碳排放效应,但忽视了耕地的碳汇功

能。基于“双碳”目标,将碳汇、碳排放与耕地面源污

染同时纳入指标体系,测算分析了2007—2020年黄

河下游34个地市耕地绿色利用效率,使得测算结果

更加符合实践。
(1)从总体变化看,2007—2020年黄河下游地区

耕地绿色利用效率整体表现为上升趋势,但2020年

末仍未达到最优的状态。从效率分解来看,规模效率

总体上高于纯技术效率,黄河下游地区耕地绿色利用

效率提升的主要动力源于规模效率,阻力来自纯技术

效率。黄河下游地区要想进一步提高耕地绿色利用

效率,关键还是要提高纯技术效率,推进耕地综合管

理水平的提升。
(2)从空间差异看,黄河下游地区耕地绿色利用

效率存在空间非均衡性,耕地绿色利用高效率地市数

量增加,低效率地市趋于减少。其中,豫南区域以及

鲁北区域整体的耕地绿色利用效率一直处于较高效

率水平,而郑州、烟台、威海等地市的效率值处于偏低

状态。
(3)从收敛性看,黄河下游地区耕地绿色利用效

率均存σ收敛、绝对β 收敛和条件β 收敛,且低效率

地市存在追赶高效率地市的趋势,各地市耕地绿色利

用效率差距会随时间的推移而逐渐缩小,并在各自的

稳态水平处收敛。此外,河南省耕地绿色利用效率的

地市差距明显低于山东省,但山东省的收敛速度较

快,收敛周期较短。
(4)从影响因素看,农作物种植结构与政府财政

支农对黄河下游地区耕地绿色利用效率起促进作用,
而城乡收入差距、经济发展水平和耕地机械投入强度

起抑制作用。

4.2 政策建议

(1)培育低碳农业发展意识,提高耕地绿色利用

的综合管理水平。随着黄河下游耕地绿色利用规模

效率提升,粮食产量和总碳汇虽然有了较大幅度的提

升,但农药、化肥、柴油等要素过度投入,部分抵消了

耕地绿色利用的产出增长。为此应普及低碳农业知

识,减少农药、柴油等要素的不合理使用,探索低碳耕

地利用效率,转换以“化学”促农业的发展模式,提高

耕地绿色利用的综合管理水平,进而促进黄河下游耕

地利用“绿色化”“低碳化”发展。
(2)加强地市间耕地绿色利用技术与先进管理

理念方面的沟通与交流,努力创建高、低效率地市之

间的联动机制,以实现各地市间耕地利用的协调发

展。此外,效率较低的郑州、烟台、威海等地市在追求

经济高速发展的同时,要注重耕地利用过程中产生的

碳排放、面源污染等负外部性效应,提高耕地绿色利

用的综合管理水平。
(3)因地制宜,注重黄河下游各地区耕地绿色利

用效率的收敛速度与发展差距之间的协调。河南省

各地市耕地绿色利用效率存在的差距明显低于山东

省,但河南省的收敛速度较慢,因此,要因地制宜,根
据其收敛态势和发展水平分别施策。对于高效率地

市,要重点关注耕地绿色利用的协调发展,并充分发

挥其示范与带动作用。而低效率地市则应优化耕地

利用要素的投入结构,积极引进低碳耕地利用技术,
将耕地利用与“碳减排”相结合,在不断缩小黄河下游

耕地绿色利用效率市间差距的同时,实现“碳达峰、碳
中和”目标。

(4)根据耕地绿色利用效率各种影响因素的作

用机理,有针对性地采取措施。①黄河下游各地市要

优化农作物种植结构,提高粮食作物播种比重,提高

化肥、农药等生产要素的利用效率,适度增加碳汇量

较多的作物种植量,增加碳吸收量,助力实现“双碳”
目标。其次,黄河下游各地市政府需加大财政支农力

度,提高耕地治理质量与利用效率;②合理控制耕地

机械投入强度,避免造成资源浪费与环境污染,同时
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加大农业环保机械的研发力度;③在推动经济高速

增长的同时要加强黄河下游的生态保护,推进黄河下

游地区经济高质量发展。同时要大力推进乡村振兴,
不断提高农村居民人均收入增长速度,进而缩小城乡

收入差距,推动城乡融合发展,最终提升黄河下游地

区耕地绿色利用效率。
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