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中国粮食主产区耕地利用效率区域差异及影响因素
———基于179个地级市的实证研究

朱梦凡,李敬锁
〔青岛农业大学 经济管理学院(合作社学院),山东 青岛266109〕

摘 要:[目的]粮食主产区在实现粮食稳产保供中具有重要的战略地位。研究粮食主产区的耕地利用效

率及其时空演变特征,对促进粮食主产区耕地资源高效利用、保障粮食安全及实现农业可持续发展具有重

要的指导意义。[方法]创新性的运用两阶段动态网络DEA模型,测算粮食主产区2010—2020年179个

地级市耕地利用效率,并通过ArcGIS可视化技术和核密度估计分析其时空演变特征,基于此,构建Tobit
模型探究耕地利用效率影响因素。[结果]2010—2020年粮食主产区整体效率水平呈“小幅下降—快速上

升—波动增长”的阶段趋势,整体效率水平偏低,仍具有较大提升空间。分阶段来看,生产阶段效率水平始

终高于消费阶段,且两阶段效率水平差距有进一步增大的态势;粮食主产区耕地利用效率提升受两阶段效

率水平共同作用的影响,生产阶段是效率提升的主要动力,阻力来自于消费阶段效率。分区域来看,松花

江流域>长江流域>黄河流域的耕地利用效率,区域不均衡性显著。从空间上来看,整体效率、生产阶段

效率高值区呈东北—西南空间分布,并逐渐形成“高—高”集聚和“低—低”集聚的空间格局,消费阶段效率

高值区呈离散化分布格局,并未呈现出向提升方向收敛的发展态势。整体、生产阶段和消费阶段的外部影

响因素不尽相同,涉及社会经济发展水平、城乡发展水平、科技水平及农业基础设施建设,同时不同因素对

不同区域的整体及各子阶段耕地利用效率作用强度及作用方向也存在显著差异。[结论]未来粮食主产区

不但要探索区域差异化耕地利用路径,加强各地级市间合作,更要在提升生产阶段效率的同时,重点关注

各地级市消费阶段效率提升收敛速度以及与生产阶段效率差距之间的协调。
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RegionalDifferencesinCultivatedLandUtilizationEfficiencyItsInfluencing
FactorsforMajorGrainProducingAreasinChina

ZhuMengfan,LiJingsuo
〔SchoolofEconomicsandManagemen(SchoolofCooperatives),QingdaoAgriculturalUniversity,QingdaoShandong266109,China〕

Abstract:[Objective]Themaingrainproducingareashaveanimportantstrategicpositioninachievingstable
grainproductionandsupply.Studyingthecultivatedlanduseefficiencyanditsspatio-temporalevolution
characteristicsinthemaingrain-producingareashasimportantguidingsignificanceforpromotingtheeffi-
cientuseofcultivatedlandresourcesinthemaingrain-producingareas,ensuringfoodsecurityandrealizing
sustainableagriculturaldevelopment.[Methods]Thetwo-stagedynamicnetworkDEA modelwasinnova-
tivelyusedtomeasurecultivatedlandutilizationefficiencyof179prefecture-levelcitiesinthemaingrainpro-
ducingareafrom2010to2020.Thespatialandtemporalevolutioncharacteristicsofcultivatedlanduseeffi-
ciencywereanalyzedbyArcGISvisualizationtechnologyandkerneldensityestimation.BasedonthistheTo-
bitmodelwasconstructedtoexploretheinfluencingfactorsofcultivatedlandutilizationefficiency.[Results]



Theoverallefficiencylevelofthemaingrainproducingareafrom2010to2020wascharacterizedas“small
decline-rapidrise-fluctuatinggrowth”,andtheoverallefficiencylevelwaslowandstillhadgreatcapacityfor
improvement.Theefficiencyleveloftheproductionstagewasalwayshigherthanthatoftheconsumption
stage.Thegapbetweentheefficiencylevelsofthetwostageshadatendencytofurtherincrease.Theincrease
incultivatedlandutilizationefficiencyinthemaingrainproducingareawasinfluencedbythecombinedeffect
oftheefficiencylevelsduringthetwostages,withtheproductionstagebeingthemaindriverofefficiency
improvement.Resistancetoimprovementcamefromtheefficiencyduringtheconsumptionstage.Byregion,
cultivatedlandutilizationefficiencyfollowedtheorderofSonghuaRiverBasin>YangtzeRiverBasin>
YellowRiverBasin,withsignificantregionalimbalance.Fromthespatialpointofview,theoverallefficiency
andproductionstageefficiencyhighvalueareaswerespatiallydistributedfromnortheasttosouthwest,and
graduallyformedaspatialpatternof“high-high”clusteringand“low-low”clustering.Theconsumptionstage
efficiencyhighvalueareasshowedadiscretedistributionpattern,anddidnotshowthedevelopmenttrendof
convergenceinthedirectionofimprovement.Theexternalinfluencingfactorsoftheoverall,production,and
consumptionstagesweredifferent,involvingthelevelofsocio-economicdevelopment,urbanandruraldevel-
opment,scienceandtechnology,andagriculturalinfrastructureconstruction.Thereweresignificantdiffer-
encesintheintensityanddirectionofdifferentfactorsontheoverallandsub-stagecultivatedlanduseeffi-
ciencyindifferentregions.[Conclusion]Inthefuture,themaingrainproducingareasshouldnotonlyex-
plorethepathofregionaldifferentiatedcultivatedlanduse,strengthencooperationamongprefecture-level
cities,butalsofocusontheconvergencespeedofefficiencyimprovementinconsumptionstageandthecoor-
dinationwiththeefficiencygapinproductionstagewhileimprovingtheefficiencyofproductionstage.
Keywords:cultivatedlandutilizationefficiency;spatialandtemporalcharacteristics;influencingfactors;two-

stagedynamicNetworkDEAModel;majorgrainproducingarea;China

  耕地是人类生存和发展所依存的最基本的自然

资源,在保障国家粮食安全、维持社会稳定、实现农业

可持续发展等方面发挥着不可替代的战略作用[1]。
粮食主产区作为中国粮食生产的核心地区,贡献了超

75%的粮食[2],在农业发展和主要农产品供给中发挥

着重要的引擎作用[3]。粮食主产区耕地资源的有效

利用,不仅直接影响到未来的粮食生产潜力,更关系

到国家粮食安全问题。然而,伴随着经济的快速运

行,人口不断增长,工业化、城镇化的快速发展,加剧

了粮食主产区农业生产空间与城乡发展空间之间的

矛盾,耕地非农化[4]、非粮化[5],耕地抛荒、低效粗放

利用[6]等现象日益突出,耕地质量不断下降[7],耕地

面积也不断减少。据自然资源部第三次发布的全国

国土调查主要数据中显示,2013—2017年粮食主产

区耕地面积由89102.8hm2 下降至88934hm2,
降幅为 0.189%;2017—2019 年 耕 地 面 积 减 少 了

1568.1hm2,降幅为1.763%,呈现出“断崖式”下降

态势,因此粮食主产区耕地保护形式依然比较严峻,
耕地利用问题仍较为凸出。在此背景下,2022年中

央一号文件重点强调了对耕地利用“非粮化”的干预、
遏制等问题,严格落实耕地利用的优先序,实现耕地

数量、质量、生态“三位一体”的保护。因此,深入探究

粮食主产区耕地利用效率现状,有效提升耕地利用效

率,对促进粮食主产区耕地资源高效利用、保障粮食

安全及实现农业可持续发展具有重要的指导意义。
当前学术界围绕耕地利用效率进行了诸多有益

的探索,研究尺度、角度由单一转向多样、由静态研究

转向动态研究。从研究尺度来看,主要涉及国家、单
个省域的宏观层面考察[8],小尺度区域研究较少,部
分涉及黄河流域、东北地区等区域[9-10]。从研究内容

来看,耕地利用效率研究内容随社会经济发展迁移而

变换,现有研究在测算耕地利用效率的同时[11],还伴

随着对其时空特征差异[12]、影响因素[13]等方面的进

一步探究,以形象地呈现测算结果和剖析内在机理。
从研究方法来看,学者们基于耕地利用效率内涵,认
为以土地、资本、劳动力等为核心的多要素投入与耕

地产 出 具 有 密 切 的 联 系,而 数 据 包 络 分 析 模 型

(DEA)可以处理多投入、多产出的效率评价问题,且
不需要建立具体函数,因此在耕地利用效率测算方面

应用较为普遍[14]。其中数据包络分析测算模型中多

以SBM 模型[11]、超效率模型[15]、CCR模型[16]等单

阶段效率测算模型为主,即仅包含一个阶段的投入—
产出模型,但由于单阶段DEA忽视了耕地利用过程

中的中间过程及内部特质,导致耕地利用效率评价结

果出现偏倚,GuanJiancheng等[17]基于 DMU 的内

部结构构建了网络数据包络分析模型,它很大程度上
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弥补了传统 DEA 模型的不足;KaoChiang等[18]、

Despotis等[19]构建了关联型网络DEA模型,它有效

解决了传统模型缺乏动态性的问题。此外,也有学者

运用随机前沿生产函数(SFA)[20]测算耕地利用效

率。以上效率测算方法常与灰色关联度[21]、Tobit模

型[22]、空间计量模型[9]等方法相结合应用于耕地利

用效率影响因素的研究。耕地利用效率受农业投入

要素和社会因素等多种内外部因素影响,不同区域的

耕地利用效率呈现空间差异性,同一个区域的耕地利

用效率在不同时间也表现出差异性,此外,耕地细碎

化程度[23]、农户非农就业[24]、农民土地价值观[25]等

因素在耕地利用效率变化中起着不同程度的作用。
已有研究为进一步分析粮食主产区耕地利用效

率提供了重要的科学依据,但从上述文献来看,耕地

利用效率研究方面仍有待拓展的空间。一是在研究

尺度上,目前主要侧重对全国、省域耕地利用效率进

行评价分析,但缺乏基于国家发展战略视角下特定区

域地级市尺度耕地利用效率的研究,导致区域发展和

国家粮食安全方面的政策供给不足[26],而粮食主产

区是保障国家粮食安全的核心区,对其进行研究更具

代表性。二是在研究方法上,现有研究通常运用单阶

段DEA模型对耕地利用效率进行测算,鲜有学者结

合两阶段动态网络 DEA 模型探究耕地利用效率。
单阶段DEA模型通过投入(劳动力、播种、农用化学

物质、机械、灌溉等)直接得到产出(农作物产量、农业

总产值等),实际上,农作物产量为农业生产过程中的

产出,农业生产总值则是农业生产的最终产物,这两

个产出应分别属于农业生产过程的不同阶段,进而推

断耕地利用整个过程应包含不同的子阶段。为深入

探究该推测,本文拟在测算耕地利用效率时引入两阶

段动态网络DEA模型,对粮食主产区耕地利用效率

进行评估,并根据产出阶段不同,将系统划分为两个

子阶段—生产阶段和消费阶段,与此同时,纳入准固

定变量将各研究期间进行有效衔接,构建粮食主产区

耕地利用效率的两阶段动态网络DEA模型。三是

在影响因素选取方面,现有研究对于耕地利用效率影

响因素的选取多侧重于投入要素角度,这难免会产生

内生性问题,而本文从经济发展水平、城乡发展水平

差异、科学技术水平等外生变量角度选取相关指标,
对粮食主产区耕地利用效率外部影响因素进行分析,
进而为制定区域土地管理相关政策提供理论依据。

1 研究区概况、研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、河北、山东、河南、江

苏、安徽、湖北、湖南、四川和江西是中国的13个粮食

主产区。该区域耕地面积8.81×107hm2,占全国耕

地面积的65.30%,是中国重要的粮食生产基地,也是

商品粮供应的核心区域。凭借其优越的耕地资源和

自然资源条件,2020年粮食主产区农作物播种面积

1.16×108hm2,粮食总产量5.26×108t,占全国粮食

总产量的78.56%,对保障国家粮食安全、巩固农业基

础及战略地位具有重要的现实意义。近年来,随着经

济的快速发展,耕地资源非农化利用及浪费等现象频

繁出现,为改变这一现状,2022年中央一号文件明确

指出未来要确保耕地数量、质量、生态“三位一体”保
护。在此背景下,科学剖析粮食主产区耕地利用效率

时空演变及影响因素,可为促进农业可持续发展与粮

食安全提供参考和借鉴。

1.2 耕地利用效率研究方法

1.2.1 两阶段动态网络DEA模型 两阶段动态网

络DEA模型兼具动态DEA模型和网络DEA模型

优势,是一种新型效率测算方法。该模型通过衔接变

量有效弥补了单阶段DEA模型无法对系统内部结

构进行描述和分析、对系统跨周期效率考虑的不足等

问题。采用该模型对粮食主产区耕地利用效率进行

测算最能反应其真实效率,其计算公式为:

y=

minθ-ε ∑
m

i=1
Si-+∑

s

r=1
Sr+( )

s.t.∑
n

j=1
xij(t)λi+Si=θxij0(t),i∈(1,2…m)

∑
n

j=1
yrj(t+k)λj-Sr+=yry0(t+k),r∈(1,2…s)

∑
n

j=1
λj=1

θ,λj,Si-,Sr+≥0

j=1,2…n

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(1)

式中:θ为测算的效率值;n 为决策单元(DMU)数
量;x,y 分别为输入和输出变量;k为滞后期;λj 为

输入和输出变量的权重系数;m,s分别为输入、输出

变量的个数;xij0,yry0表示第j0 个DMU第i项输入

和第r项输出;Si-和Sr+分别为输入变量、输出变量

的松弛变量;ε为非阿基米德无穷小,通常取10-6。

模型具体含义为:
(1)当θ=1且Si-=Sr+=0时,说明该决策单

元DEA有效。
(2)当θ=1且Si-≠0,Sr+≠0时,说明该决策

单元DEA弱有效。
(3)当θ<1或Si-≠0,Sr+≠0时,说明该决策

单元DEA无效。
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1.2.2 核密度估计 核密度是一种非参数的估计方

法,主要通过核密度曲线捕捉耕地利用效率值的分布

特征,描绘其研究期间分布动态,有效避免了参数估

计产生的主观性,使其结果呈现更具真实性。本文采

用目前运用较为广泛的高斯核函数对粮食主产耕地

利用效率的时空动态演化趋势进行可视化表达。具

体计算公式为:

  f(x)=
1
Nh∑

N

i=1
K Xi-X

h
æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

  K(x)=
1
2π
exp -

x2

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

式中:f(x)表示耕地利用效率的密度函数;K(x)表
示高斯核函数;N 为观测值数量;Xi 表示样本值且

服从独立同分布;X 表示样本值的均值;h 表示

带宽。

1.2.3 面板Tobit模型 运用两阶段动态网络DEA
模型计算得到的效率值均大于0,属于受限被解释变

量,采用OLS对其影响因素进行分析难免会导致结

果出现偏差,然而,运用面板Tobit模型分区域分阶

段对粮食主产区耕地利用效率的外部影响因素进行

分析可以有效解决这一问题。其计算公式为:

Yi=α+∑βiXi+ε (4)
式中:Yi 表示i市的耕地利用效率;Xi 为各市耕地

利用效率的影响因素;α 为截距项;βi 为待估参数;

ε为随机误差项。

1.3 耕地利用效率指标体系构建

基于两阶段动态网络DEA模型对粮食主产区

179个地级市的耕地利用效率进行测算,基于耕地利

用效率含义构建合理的投入—产出指标体系(表1)。
遵循指标数据的可量化性、可获取性、合理性和具有

代表性等原则,考虑到耕地产出的影响因素,将土地、
劳动力、资本三方面作为核心要素对生产阶段和消费

阶段的投入、产出、中间产出及准固定投入变量进行

评价指标的选取。

表1 耕地利用效率投入—产出指标评价体系

Table1 Indicatorevaluationsystemofinputandoutputofcultivatedlandutilizationefficiency

指标属性 变量 指标名称    指标说明           评价阶段

I1 农作物播种面积/103hm2 全年实际播种的谷物、豆类、薯类等粮食作物和棉花、油料、糖料等经济作物的面积

投入指标
I2 农业机械总动力/104kW 用于农业生产的各种动力机械的动力总和

生产阶段
I3 农用化肥使用量/t 折纯后的氮肥、磷肥、钾肥和复合肥用量

I4 有效灌溉面积/103hm2 当年能够进行正常灌溉的耕地面积

中间指标
Z1 粮食作物产量/t 农业生产经营者日历年度内生产的粮食数量的总和

生产阶段
Z2 油料产量/t 油料产量指全部油料作物的生产量,包括油菜籽、花生等

产出指标 O 农业总产值/104 元 除林业、畜牧业、渔业产值 消费阶段

 准固定投入 B 第一产业从业人员/104 人 从事农业生产的劳动力数量 生产阶段

  基于表(1)粮食主产区耕地利用效率数据指标体

系,搭建效率测算结构图(见图1)。将粮食主产区耕

地利用看作一个系统,整个耕地利用系统内部将农作

物播种面积(I1)、农业机械总动力(I2)、化肥使用量

(I3)、有效灌溉面积(I4)作为生产阶段的投入变量;
粮食产量(Z1)、油料产量(Z2)作为生产阶段的产出,
同时也作为消费阶段的投入,因此称作中间变量;农
业总产值(O)则是消费阶段(第二阶段)的产出,因此

称为最终产出;第一产业从业人员连接不同研究周

期,该指标不仅是第t年份生产阶段的产出,在动态

情境下,也作为t+1年份生产阶段的投入,因此称作

衔接变量。基于此,便构成了粮食主产区耕地利用的

两阶段动态网络DEA测算模型。

1.4 耕地利用效率影响因素选取

粮食主产区耕地利用效率不仅受内部因素影响,

还受资源禀赋、社会经济发展水平和科学技术等外生

变量的影响,由于改进的两阶段动态网络DEA模型

已考虑了对粮食主产区耕地利用效率影响的内部因

素,遂选取社会经济发展状况、科学技术水平、农业基

础设施建设情况、城乡发展水平差异等外生变量对其

影响进行分析。地区社会经济发展水平方面,选取产

业结构和固定资产投资为表征指标,产业结构和固定

资产投资一定程度上影响农业生产规模和生产经验。
科技发展水平方面,选取科学技术支出占比作为表征

指标,科技支出占比一定程度上反应农业现代化水

平,对农业生产方式的转型升级,耕地利用效率的提

升至关重要。选取农村电气化情况表征农村基础设

施建设,农村电气化的建设与完善会加深农业生产要

素间的深度融合,促进农业生产技术的普及,提升生

产效率[27]。城乡发展水平差异方面,选取城镇化率和
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城乡居民收入比为表征指标,城镇化水平的提升有利

于促进农民收入水平的提升和农民素质的提高,促进

农业规模化生产和农业现代化经营;但也有可能导致

农村劳动力外流,产生不利的影响。城乡居民收入差

距的缩小能够缓解农村居民家庭资金的约束,一定程

度上影响农业生产要素投入。如表(2)所示。

图1 粮食主产区耕地利用效率测算结构

Fig.1 Structureofcultivatedlandutilizationefficiencymeasurementinmaingrainproducingarea

表2 耕地利用效率影响因素指标选取及说明

Table2 Indicatorselectionanddescriptionoffactorsinfluencingofcultivatedlandutilizationefficiency

指 标   变 量        指标说明        

经济发展水平
产业结构/% 第一产业产值/地区生产总值

固定资产投资/104 元 全社会固定资产投资

城乡发展水平差异
城镇化率/% 城镇常住人口/年末常住人口

城乡居民收入比/% 城镇居民可支配收入/农村居民可支配收入

科技水平 科技支出占比/% 地区科技支出/财政支出

农村基础设施建设 农村电气化情况(104kW·h) 农村用电量

1.5 数据来源

对2010—2020年粮食主产区179个地级市耕地

利用效率进行测算,地级市的耕地利用效率测算指标

及影响因素指标均来源于《中国区域经济统计年鉴》
《中国城市统计年鉴》《中国农村统计年鉴》及粮食主

产区13省、地级市统计年鉴、国民经济统计公报。同

时,由于河南省、山东省行政区划的变动,以及湖北省

部分地级市数据难以获得,在样本中剔除了河南省的

济源市、山东省的莱芜市,以及湖北省的天门市、潜江

市、仙桃市和神农架林区的数据。部分地级市数据指

标的缺失值,运用插值法合理进行补全。

2 结果与分析

2.1 粮食主产区耕地利用效率分析

2.1.1 耕地利用效率的总体分析 根据2010—2020
年粮食主产区各地级市投入及产出数据,基于两阶段

动态网络DEA模型,运用 MaxDEA软件,对粮食主

产区整体效率、生产阶段效率及消费阶段效率进行测

算,结果见图2。近10a间,粮食主产区耕地利用整

体效率呈“小幅下降—快速上升—波动增长”三个阶

段。2010—2013年 间 效 率 值 呈 下 降 趋 势,降 幅 为

25.78%,2013年之后总体保持上升,增幅为20.63%,
其中2013—2014年增长幅度最大,增幅为27.35%,
主要是由于一系列农业产业政策红利的倾斜和释放,
地方政府加大了对粮食主产区各省份相关基础设施

建设力度,实施积极的农业支持政策,如粮食补贴、农
业科技投入与推广等,一定程度上加速了粮食主产区

整体效率的提升。耕地利用生产阶段效率变化趋势

与整体效率基本保持一致,消费阶段效率总体呈下降

的发展态势,且生产阶段效率始终大于消费阶段效

率,说明尽管耕地在生产过程利用中的投入得到了较

好的产出,资源得到了较充分的利用,但在消费过程

中的资源利用程度有待提高,其资源投入和人力投入

并未带来良好产出,即农业产出和农业收入没有达到
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理想状态。因此,即使生产阶段效率水平较优,整体

效率水平会因为消费阶段效率水平没能达到最优化

而呈现为效率水平较低的的状态。说明整体效率受

两阶段效率的共同作用,只有当两阶段效率均处于较

优的状态时,整体效率才会得到提升,达到耕地利用

的“真有效”。

图2 2010—2020年粮食主产区分阶段耕地利用效率均值

Fig.2 Meanvalueofcultivatedlandutilizationefficiencyatdifferentstagesinthemajorgrainproducingareafrom2010to2020

2.1.2 耕地利用效率区域差异分析 为分析粮食主

产区耕地利用效率区域差异和特点,参考文献[28],
根据农业区域划分方法,将粮食主产区13个省份划

分为三大流域:黄河流域 (山东、河北、河南、内蒙

古)、长江流域(江西、湖北、湖南、江苏、安徽、四川)、
松花江流域(黑龙江、吉林、辽宁)。具体如表(3)
所示。

由表3可知,2010—2020年不同流域、不同省份

的整体效率、生产阶段效率及消费阶段效率呈现出不

尽相同的波动。分区域来看,无论是整体效率还是两

阶段效率都呈现为松花江流域>长江流域>黄河流

域,可能是因为东北地区得天独厚的土地资源与技术

水平较高的农业现代化程度,使其耕地利用效率水平

明显高于长江流域和黄河流域。分省份来看,粮食主

产区13省份整体效率偏低,生产阶段效率均在0.6
以上,说明该阶段效率水平相对较优;消费阶段效率

处于0.3左右,相对较低,因此粮食主产区大多数省

份需要重点提升和改善消费阶段的效率水平。此外

对某一阶段效率排名相对优先,而在其他阶段效率排

名较为落后省份,例如,河北省、湖北省、江苏省在消

费阶段效率排名较为理想,而生产阶段排名较为落

后,应该着力改善生产阶段的耕地利用效率,补齐生

产阶段效率落后的短板;对于内蒙古、河南、安徽等各

阶段都相对落后的省份,则应照效率领先的省份,全
面提升生产阶段、消费阶段的效率水平。

2.1.3 耕地利用效率地级市差异分析 为直观分析

各地级市耕地利用效率变化趋势,采用自然断点法,
将粮食主产区不同阶段耕地利用效率划分为5级

(Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ),其中Ⅰ级效率最高,Ⅴ级效率最

低,基于分类结果,运用 ArcGIS软件分别绘制粮食

主产区2010,2015,2020年3期179个地级市的空间

分布图,对其进行空间可视化分析,具体如图3所示。

表3 2010—2020年粮食主产区不同区域及

省份耕地利用效率均值

Table3 Meanvalueofcultivatedlandutilizationefficiencyin
differentregionsandprovincesofmaingrainproducing
areafrom2010to2020

区 域
整体效率

效率值 排名

生产阶段效率

效率值 排名

消费阶段效率

效率值 排名

黑龙江 0.6925 2 0.9473 1 0.4376 3松
花
江
流
域

吉 林 0.6295 4 0.8797 3 0.3794 5
辽 宁 0.6552 3 0.8696 4 0.4408 2
均 值 0.6591 0.8989 0.4193
山 东 0.5415 6 0.7677 7 0.3154 7

黄
河
流
域

河 北 0.5101 8 0.6557 12 0.3645 6
河 南 0.4824 10 0.7413 8 0.2235 10
内蒙古 0.4298 13 0.6766 11 0.1830 13
均 值 0.4910 0.7103 0.2716
江 西 0.4765 11 0.7680 6 0.1849 12
湖 北 0.7408 1 0.8612 5 0.6204 1

长
江
流
域

湖 南 0.4833 9 0.7131 9 0.2535 9
江 苏 0.5166 7 0.6418 13 0.3915 4
安 徽 0.4467 12 0.7015 10 0.1920 11
四 川 0.5859 5 0.8956 2 0.2762 8
均 值 0.5416 0.7635 0.3197

省均值 0.5531 0.7784 0.3279
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图3 2010—2020年粮食主产区各地级市不同时期耕地利用效率值分布

Fig.3 Cultivatedlandutilizationefficiencyvaluedistributionatdifferentstagesof
eachcityinmajorgrainproducingareafrom2010—2020

  由图3可知,不同地级市耕地利用效率存在显著

的空间差异,同一地级市耕地利用效率在不同年份也

存在差异。整体效率和生产阶段效率高值区主要分

布在东北—西南方向,消费阶段效率高值区呈离散化

分布态势,并未呈现出向提升方向收敛的趋势。见

表4,2010,2015,2020年粮食主产区179个地级市整

体效率达Ⅰ级的城市数量呈先增加后减少的趋势,Ⅰ
级地级市主要分布在黑龙江的黑河、伊春,吉林的辽

源、白山,辽宁的本溪、盘锦、营口,湖北的十堰、武汉、
宜昌、鄂州等,而内蒙古的包头、呼和浩特、赤峰,河南

的郑州,河北的唐山、衡水、邯郸等整体效率相对较

低。从生产阶段效率来看,2010,2015,2020年粮食
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主产区各地级市耕地利用效率均高于当年整体效率

和消费阶段效率水平,且生产阶段高效率主要分布于

东北及西南地区,中部地区效率偏低。从消费阶段效

率来看,2010,2015,2020年粮食主产区各地级市耕

地利用效率平均值分别为0.3450,0.3361,0.2731,

远低于生产阶段效率,且整体波动幅度较小,耕地利

用效率Ⅰ级的地级市占总数的比例呈逐渐下降的发

展趋势,说明消费阶段资源利用与配置仍然低效,存
在投入不足或冗余情况,因此需引起高度重视。

表4 2010—2020年粮食主产区不同级别耕地利用效率值个数及占比

Table4 Numberandproportionofdifferentlevelsofcultivatedlandutilizationefficiency
valueofmajorgrainproducingareasin2010,2015and2020 %

等级

2010年

整体 生产 消费

个数 比例/% 个数 比例/% 个数 比例/%

2015年

整体 生产 消费

个数 比例/% 个数 比例/% 个数 比例/%

2020年

整体 生产 消费

个数 比例/% 个数 比例/% 个数 比例/%
Ⅰ 10 5.59 43 24.02 13 7.26 12 6.70 68 37.99 10 5.59 10 5.59 56 31.28 7 3.91
Ⅱ 21 11.73 30 16.76 14 7.82 21 11.73 25 13.97 16 8.94 22 12.29 31 17.32 14 7.82
Ⅲ 49 27.37 49 27.37 26 14.53 63 35.20 32 17.88 37 20.67 52 29.05 40 22.35 31 17.32
Ⅳ 60 33.52 46 25.70 48 26.82 58 32.40 49 27.37 71 39.66 57 31.84 38 21.23 60 33.52
Ⅴ 39 21.79 11 6.15 78 43.58 25 13.97 5 2.79 45 25.14 38 21.23 14 7.82 67 37.43

2.2 耕地利用效率时空演变特征分析

为科学反映粮食主产区耕地利用效率的演变过

程,借助stata.17软件,对2000,2012,2014,2016,

2018,2020年粮食主产区耕地利用整体效率、生产阶

段效率及消费阶段效率进行核密度估计,耕地利用效

率的分布形态、位置及延展性等特征见图(4)。

图4 2010—2020年粮食主产区耕地利用效率核密度曲线

Fig.4 Kerneldensitycurveofcultivatedlandutilizationefficiencyinmajorgrainproducingareasfrom2010to2020

  粮食主产区不同阶段耕地利用效率演变趋势存

在显著性差异(见图4)。
见图4(a),粮食主产区耕地利用整体效率核密

度估计曲线呈明显右拖尾,主峰峰值呈“上升—下

降—上升”的变化趋势,波峰宽度变窄,说明整体效率

具有提升趋势,各地级市差距不断缩小,这与上文分

析结果保持一致。另外,核密度图显示由多峰变为单

峰,说明极化趋势变弱,高效率值地区成集聚态势。
见图4(b),生产阶段粮食主产区核密度曲线从左到

右,从高到低,呈明显的双峰特征,说明该区域内高效

率值与低效率值同时存在;主峰高度增高,侧峰高度

呈先降低—后升高态势,说明生产阶段各地级市耕地

利用效率逐年提升,高效率水平地区与低效率水平地

区之间的差距呈先增大后减小,并逐渐向“H—H”集

聚和“L—L”集聚的空间格局演变。见图4(c),消费

阶段粮食主产区核密度曲线主峰位置逐渐向左移动,
说明消费阶段耕地利用效率在不断下降,同时其区域

差异变大;主峰峰值呈现下降—后上升的趋势,说明

各区域差距有进一步收敛的趋势。
2.3 耕地利用效率外部影响因素分析

本文对选取的粮食主产区耕地利用效率外生变

量影响因素数据做标准化处理,以确保Tobit模型回

归结果的可靠性和稳健性。为更加全面的分析粮食

主产区耕地利用效率的外部影响因素,分别对整体效

率和两子阶段效率进行回归分析。
见表5,Tobit的回归结果,产业结构对整体阶

段、生产阶段及消费阶段耕地利用效率具有正向影

响,表明第一产业产值占比的提高能够促进地区耕地

8                   水土保持通报                     第44卷



效率的提升,原因在于第一产业所占比例的增大有利

于促进农业产业链的发展与完善,进而促进耕地利用

效率提升;固定资产投资对各阶段效率具有负向影

响,说明固定资产投资一定程度上阻碍耕地利用效率

的提升。城镇化水平对整体效率和消费阶段效率提

升具有促进作用,可能的原因是随着城镇化水平的提

升,农村剩余劳动力产生的负面影响可以得到有效缓

解,另外,人们的生活水平和消费水平也随之提升,使
得整体效率和消费阶段效率耕地利用效率提升;城乡

居民收入比对整体和生产阶段效率具有负向影响,随
着城乡收入比的扩大,农村大量优质劳动力为获得更

高收益向城镇转移,导致农村形成以老龄化、低技能

化为主的劳动力局面,这将会带来耕地的撂荒,对现

代农业科学生产知识和科学技术的推广具有一定的

阻碍作用,导致科学技术投入的冗余,因此对生产阶

段效率产生一定的负向影响。农村电气化情况对整

体效率和消费阶段效率具有正向影响,随着农村电气

化的提升会加深与农业生产的深度融合,为农村实现

农业现代化、智慧化提供坚实的电能基础,进而促进

农业资源的合理配置[27];对于生产阶段效率具有负

向影响,但并未通过显著检验,说明农村电气化在生

产阶段可能存在一定的冗余。

表5 粮食主产区耕地利用效率影响因素分析

Table5 Analysisofinfluencingfactorsofcultivatedlandutilizationefficiencyinmajorgrainproducingareas

影响因素  整体效率 生产阶段效率 消费阶段效率

产业结构 0.0020***(3.87) 0.0045***(5.20) 0.0020**(2.53)
固定资产投资 -0.0315***(-6.89) -0.0440***(-5.92) -0.0345***(-5.02)
城镇化水平 0.0012***(4.64) -0.0003(-0.72) 0.0031***(7.70)
城乡居民收入比 -0.0334***(-4.02) -0.0746***(-5.50) -0.0167(-1.34)
科技水平 -0.0031(-1.18) -0.0152***(-3.74) 0.0064*(1.65)
农村电气化情况 0.0046**(2.11) -0.0056(-1.62) 0.0157***(4.75)
常数项 1.0020***(12.88) 1.7510***(13.82) 0.5470***(4.67)
样本数 1969 1969 1969
Loglikelihood 852.8842 -392.6489 21.5020
LR检验 131.69*** 256.94*** 104.91***

  注:*,**和 ***分别表示10%,5%和1%的显著性水平;括号内为t统计量。下同。

2.4 区域异质性分析

考虑到粮食主产区内不同地区间社会经济发展

存在较强的复杂性以及多维性,不同因素对粮食主产

区内部不同地区的各阶段耕地利用效率影响强度和

影响方向可能存在显著差异,因此运用Tobit模型分

别对黄河流域、长江流域及松花江流域各阶段耕地利

用效率影响因素进行异质性分析。
从表(6)结果可以看出,由于各区域社会经济发

展水平、城镇化水平、科学技术水平及农业生产基础

设施条件不同,导致粮食主产区不同阶段耕地利用效

率的区域主导影响因素具有空间上的异质性,这也充

分彰显了国家在因地制宜制定粮食主产区差异化耕

地高效利用和农业可持续发展等相关扶持政策上的

必要性,应根据各区域生产发展特点因地制宜的制定

并实施差异化的耕地高效集约利用管控政策,切实保

障粮食主产区各区域耕地利用效率的协同提升。

2.4.1 黄河流域各阶段耕地利用效率影响因素分析

 产业结构对生产阶段耕地利用效率具有正向影响,
说明第一产业投入的增加有利于促进黄河流域生产

阶段效率提升;对消费阶段效率具有负向影响,说明

对消费阶段效率的提升具有一定的抑制作用。固

定资产投资正向影响着整体效率,说明该流域固定资

产投资可有效带动耕地利用整体效率的提升,但也要

警惕社会经济发展和工业化发展对农业生产要素的

“虹吸效应”,该虹吸效应可能会导致农村劳动力资源

吸入第二、三产业,优质耕地资源占用。城镇化水平

和城乡居民收入对该地区整体及消费阶段效率具

有正向影响,一方面城镇化水平的提升会促进农村剩

余劳动力转移,另一方面城乡收入比提升会提高城镇

居民消费,进而提高消费阶段效率,带动整体效率提

升;对生产阶段具有负向影响,究其原因,随着城镇化

水平的提升,会导致一部分耕地撂荒,降低农业生产

总体产量,因此对生产阶段会有一定的负向影响。
科技水平的提升会促进农业生产的现代化,优化资源

配置,进而促进生产阶段效率的提升。农村电气化

对各阶段效率具有负向影响,说明黄河流域农村电气

化投入方面存在一定的冗余,应更加注重向提质方向

发展。

2.4.2 长江流域各阶段耕地利用效率影响因素分析

产业结构正向影响消费阶段效率,第一产业所占

比例的提高有利于促进消费阶段效率的提升。固定

资产投资对其具有负向影响,说明该流域固定资产投
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资对消费阶段效率提升具有抑制作用。城镇化水平

对整体和消费阶段效率具有正向影响,对生产阶段效

率具有负向影响,说明城镇化水平的提升可以有效提

高整体和消费阶段效率,但是随着人口城镇化的提

高,农村劳动力短缺,可能会导致耕地利用生产过程

中机械的冗余,进而导致生产阶段效率降低。城乡居

民收入比对各阶段效率具有正向影响,可能的原因是

城乡收入差距扩大会导致耕地从业人员的减少,劳动

力冗余降低,进而促进耕地效率的提升。科技水平与

整体和消费阶段效率呈负相关,说明该流域农作物生

产过程中存在技术投入冗余或技术投入不足,要素配

置与产出发展错位。农村电气化情况对整体效率和

消费阶段效率具有正向影响,说明有利于该流域效率

水平的提升。

表6 粮食主产区耕地利用效率区域异质性分析

Table6 Analysisofregionalheterogeneityofcultivatedlandutilizationefficiencyinmajorgrainproducingareas

阶 段 影响因素  黄河流域 长江流域 松花江流域

产业结构 -0.0002(-0.22) 0.0014(1.47) -0.0003(-0.26)
固定资产投资 0.0169***(3.86) -0.0111(1.54) -0.0025(-0.26)整

体

效

率

城镇化水平 0.0007*(1.95) 0.0026***(3.91) 0.0020**(3.09)
城乡居民收入比 0.0068(0.58) 0.0533***(4.24) -0.0836**(-2.51)
科技水平 0.0239***(3.99) -0.0102***(-3.47) -0.0127(-1.17)
农村电气化情况 -0.0031(0.70) 0.0117***(4.85) -0.0270***(6.60)

产业结构 0.0082***(5.06) -0.0010(-0.61) 0.0018(0.56)
固定资产投资 0.0082(0.55) 0.0078(0.69) -0.0731**(-2.76)生

产

阶

段

城镇化水平 -0.0005(-0.71) -0.0038***(-3.52) 0.0026**(2.42)
城乡居民收入比 -0.1049***(-4.41) 0.0403*(1.95) -0.1716***(-3.36)
科技水平 0.0499***(4.12) -0.0178***(-3.84) -0.0526**(-2.11)
农村电气化情况 -0.0079(-0.82) -0.0044(-1.17) 0.0043(0.13)

产业结构 -0.0024(-2.36) 0.0050***(3.46) 0.0018(0.98)
固定资产投资 0.0126*(1.65) -0.0312***(-2.90) 0.0275(1.35)消

费

阶

段

城镇化水平 0.0021***(4.53) 0.0090***(8.95) 0.0047***(4.50)
城乡居民收入比 0.0644***(4.86) 0.0856***(4.56) -0.0610(-1.26)
科技水平 -0.0182***(-2.86) -0.0051(-1.16) 0.0200(1.26)
农村电气化情况 -0.0320***(-2.60) 0.0299***(8.34) -0.0847**(2.31)

2.4.3 松花江流域各阶段耕地利用效率影响因素分

析 固定资产投资对生产阶段效率具有负向影响,究
其原因,松花江流域形成了以重工业为主的固定资产

投资,对农业生产要素具有一定的“虹吸效应”,导致

生产阶段效率降低。科学技术水平对生产阶段效率

值具有负向影响,根据历年人口普查数据发现,随着

城镇化的提升,松花江流域当前人口发展方面面临的

主要挑战是严重的人口流失和劳动力结构呈现出深

度老龄化[29],影响了农业生产中创新技术的推广和

使用,一定程度上阻碍土地流转和集约化利用,因此

降低生产阶段耕地利用效率。城乡居民收入水平对

整体和各阶段效率影响显著为负,意味着松花江流域

城乡收入差距的扩大,不利于该流域耕地利用效率的

提升。农村电气化情况对整体效率和消费阶段效率

具有负向影响,对生产阶段效率具有正向影响,说明

农村电气化的提升为松花江流域农业生产提供了稳

固的电力保障,促进生产阶段效率的提升,但也要注

意农村电气化投入的质量问题,避免因出现冗余导致

对整体效率的降低。

3 结论与讨论

3.1 结 论

(1)从效率评估结果来看,粮食主产区整体耕地

利用效率大致呈“小幅下降—快速上升—波动增长”
的阶段趋势,整体效率水平偏低,仍具有很大的提升

空间。分区域来看,松花江流域耕地利用效率>长江

流域耕地利用效率>黄河流域耕地利用效率。
(2)从时空特征来看,粮食主产区耕地利用效率

在空间上具有显著的非均衡性,各阶段效率高值区逐

渐向东北方向及西南方向转移。核密度估计结果显

示,整体效率水平呈波动变化的发展态势,极化趋势

不断减弱,高效率水平地区呈集聚态势;生产阶段效

率值不断提升,且高效率水平地区与低效率水平地区

之间的差距呈先增大后减小,并逐渐向“高—高”集聚

和“低—低”集聚的空间格局演变;消费阶段效率值呈

现下降趋势,高效率值分布呈离散化态势,区域差异

有进一步收敛的趋势。因此,因地制宜提升粮食主产

区不同区域耕地利用效率才是科学之道。
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(3)从Tobit模型回归结果来看,整体、生产阶段

及消费阶段影响因素存在显著差异,其中产业结构、
城镇化水平、农村电气化对整体效率具有显著的正向

影响,固定资产投资及城乡居民收入比对其具有负向

影响。产业结构对生产阶段效率具有正向影响,固定

资产投资、城乡居民收入比及科学技术水平对其具有

负向影响。产业结构、城镇化水平、科技水平、农村电

气化对消费阶段效率具有正向影响,固定资产投资对

其具有负向影响。另外,不同区域、不同因素对整体、
生产阶段及消费阶段的耕地利用效率的作用强度及

作用方向也存在显著差异。

3.2 讨 论

本文以地级市为研究单元,通过对粮食主产区整

体及各子阶段耕地利用效率的测算、时空动态演变趋

势的分析,较全面的掌握了粮食主产区耕地利用效率

的时空格局演变特征及影响因素机制。可为未来制

定耕地资源高效利用和区域土地管理相关决策提供

科学借鉴。从研究结果来看,粮食主产区耕地利用整

体效率呈波动增长趋势,这与王良健等[30]、张立新

等[31]的研究结果趋于一致,但耕地利用效率值相较

于运用单阶段DEA模型测算的效率值偏小[30-31],这
同KaoChiang[32],WitteK.D.[33]等研究结论相符合。
究其原因,两阶段动态网络DEA模型相较与单阶段

DEA模型约束条件变多,该模型将横向各子阶段和

纵向时间两维度纳入模型构建中,因此整体效率值计

算出来会偏小,但该模型可以更有效地反映出耕地利

用真实的效率[34],并能够发现资源配置方面具有的

潜在不足和冗余。此外,与刘玉海等[11]的研究相比,
通过对耕地利用效率影响因素的探究,发现粮食主产

区总体、分区域的整体效率和两子阶段效率的影响因

素作用方向及显著性存在明显差异,因此,以往仅考

虑耕地利用整体效率存在一定局限性,耕地利用的整

体效率是衡量耕地资源利用程度的一个重要指标,同
时,对于生产阶段效率和消费阶段效率的细化研究也

不应该忽视,更不应顾此失彼,两阶段的投入、产出都

应得到重视。为促进粮食主产区耕地利用效率水平

的持续提升,该文基于研究结论并结合粮食主产区发

展定位、农业科技水平、地区资源禀赋等差异提出粮

食主产区总体及分区域耕地可持续利用的政策启示。
结合该文研究,对于粮食主产区生产阶段效率水

平较高,消费阶段效率水平较低的地区,应当推进乡

村到城镇的交通运输和农产品冷链物流体系建设,推
进农村电气化建设,实现从数量到质量跨越。而对于

消费阶段耕地利用效率水平较高,生产阶段耕地利用

效率水平低的地区,政府等相关部门应制定合理的利

益补偿机制,适当加大财政资金向耕地利用补贴方面

的倾斜,以改善区域内大量优质年轻劳动力不断外流

带来的困境。对于现有的农村劳动力来说,应改变其

传统农业生产思维,加速农业现代化生产知识和技术

的推广,促进农业创新技术的使用,进而弥补各地级

市当前农村老龄化、低技能化带来的不利影响,逐步

推动农业生产向现代化方向转型升级。另外,黄河流

域、长江流域、松花江流域不同阶段效率的影响方向

和程度存在显著差异。因此,各区域在明确自身发展

方向和任务的基础上,逐步缩小区域差异,促进粮食

主产区耕地利用效率的协同提升。松花江流域在注

重社会经济发展的同时应协调好与耕地利用的关系,
根据区域发展定位,对城乡土地利用进行科学合理的

全局规划,合理把控城镇化发展规模和强度,确保松

花江流域城镇化发展与耕地利用的协调可持续发展。
长江流域应优化农业技术的研发与投入,促进农业现

代化科技集成创新,不断改善农业生产条件,完善农

业生产的现代化基础设施建设,提升耕地粮食产能。
黄河流域应不断优化调整产业结构,在确保区域内粮

食安全的基础上,进一步挖掘各地级市粮食增产潜

力,推动三产深度融合。推进“高质高效”的农业生产

电气化建设,优化农业生产中土地、劳动力、资本、技
术等资源要素配置,实现黄河流域各阶段耕地利用效

率的协同提升。
该文研究尚存在一定的不足之处,在分析粮食主

产区耕地利用效率外部影响因素时,仅从社会经济发

展、城乡发展差异、农业科技水平及农村基础设施方

面进行了研究,未将自然因素,如地形条件、自然灾害

等、农户心里价值认知等影响因素纳入指标体系,这
将在后续的研究中有待进一步的深化和拓展,为粮食

主产区耕地资源的可持续利用及国家粮食安全提供

更为合理的参考。
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