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摘 要：本文运用 EBM模型和随机面板 Tobit模型对福建省 2000~2017年 9地市农业环境效率进行测算，并分析了福建省

农业环境效率的地市间差异及影响因素。结果表明，2000~2017年，福建省农业环境效率总体呈下降趋势，地区之间差异

明显，人均农业增加值与农业环境效率之间存在“正 U型”库兹涅茨曲线关系，对外开放水平对环境效率产生正的影响效

应，而工业化水平、城乡收入差距和农药使用强度对福建省农业环境效率产生负的影响效应。
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Analysis of Agricultural Environmental Efficiency and Its Influencing Factors in
Fujian Province
—Based on EBM Model and Panel Tobit Model
LIU Dejuan, ZENG Yurong
( Institute of Agricultural Economics and Sci-technological Information, Fujian Academy of Agricultural Sciences,
Fuzhou 350003, China)
Abstract：The EBM model and the random panel Tobit model are used to measure the agricultural environmental ef⁃
ficiency of the nine cities in Fujian Province from 2000 to 2017, and to analyze the influencing factors of the agricul⁃
tural environmental efficiency. The results show that the agricultural environmental efficiency shows a general down⁃
ward trend in Fujian Province, and the differences between the regions are obvious. There is a "positive U-shaped"
Kuznets curve relationship between the agricultural added value per capita and the agricultural environmental effi⁃
ciency. The level of openness has a positive impact on environmental efficiency, while the level of industrialization,
the income gap of urban-rural and the intensity of pesticide have a negative impact on the efficiency of agricultural
environmental in Fujian Province.
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40年的改革和发展，中国的农业农村发生了

深刻的变化，食物需求随着收入的提高而显著增

长，但中国用世界 5%的淡水资源和 8%的可耕

地，到 2016年还能提供 18.5%世界人口的 95%的

食物 [1]。中国农业发展取得了举世瞩目的成就，

但近年来农业资源枯竭、环境恶化、化肥农药流

失严重等问题已经影响了经济的可持续发展。如

何解决农业发展与环境之间的矛盾是摆在我们面
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前的重要课题。在粮食生产日益萎缩，经济作物

日益扩大的背景下，如何客观地评价福建省农业

环境效率的增长，探究农业可持续发展的源泉和

地区差异，帮助经济与环境发展不协调地区找到

制约农业可持续发展的影响因素，提高农业绿色

生产率，对各地区因地制宜制定和落实相应措施

与激励政策提供理论依据。

自 Färe等 [2]首次提出将数据包络分析其应用

于环境效率评价工作中，已引起越来越多国内外

学者关注。从现有文献来看，在考虑非期望产出

的前提下，主要把非期望产出分为投入要素 [3-4]、
非期望产出的强可处置性 [5]、弱可处置性 [6]以及物

料守恒法 [7-9]几个方面。近年来，国内对非期望产

出的核算主要从碳排放 [10-11]和面源污染单元 [12-15]
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两个方面入手。同时，还有部分学者对农业环境

效率的影响因素进行了分析，如田伟等 [10]分别从

生产特征、技术条件、能源结构和社会结构四个

方面进行了探讨。王连芬等 [16]研究发现，全国范

围内，产业结构、人均收入以及对外贸易水平与

环境效率正相关，政府规制与环境效率负相关，

对各地区的影响呈现出较大的地区差异。王宝义

等 [17]从人均农业增加值、农业规模化水平、农业受

灾率、农业机械密度、农民家庭经营收入比等指

标进行分析。以上国内文献主要是针对国内省级

面板数据进行测算，并对其影响因素进行分析。

针对区域采用能够兼顾非径向和径向的 EBM模

型对福建省各地市农业环境效率的测算并不丰富，

为此本文采用考虑农业的非期望产出包括碳排放

和农业面源污染，其中农业碳排放的来源参考李

波[18]的做法来估算农业碳排放，采用化肥氮流失

量、磷流失量和农药流失量来表征面源污染。

1 研究方法和指标数据选择

1.1 研究方法

1.1.1 EBM 模型

伴随着农业生产将不可避免地产生农药流失

及氮、磷、二氧化碳排放等非期望产出。在考虑

非期望产出的前提下，目前学术界广泛采用的方

法是非径向、非角度的 SBM模型，但 SBM模型不

能处理投入和产出变量之间兼具径向和非径向特

征的情况。而 EBM模型（Tone和 Tsutsui 2010）可
以处理包含径向和非径向同时存在的情况，能够

弥补传统 DEA模型和 SBM模型的不足，对环境效

率的评价更为合理。因此本文采用非导向的、基

于非期望产出的 EBM模型对福建省九地市 2000~
2017年农业环境效率进行评价。

非导向 EBM模型可表示为：

min
θ - ε- 1

∑
i = 1

m

wi
-
∑
i = 1

m wi
-si -

xk

φ + ε+ 1
∑
r = 1

q

wr
+
∑
r = 1

q wr
+sr +

yk

s.t. Xλ - θxk + s- = 0
Yλ - φyk - s+ = 0
λ ≥ 0, s- ≥ 0, θ ≤ 1, φ ≥ 1 ………………（1）
其中，λ为决策单元的线性组合系数，m为投

入指标的个数，q为产出指标的个数，s-和 s+分别

表示投入和产出的松弛变量，θ为径向效率值，w

为各项投入指标的相对权重。ɛ是一个关键参

数，0≤ɛ≤1，表示在效率值的计算中非径向部分的

重要程度，如果 ɛ=0，则 EBM模型等同于径向模

型；ɛ=1，则 EBM模型转变为 SBM模型。

1.1.2 随机效应面板 Tobit 模型

上述计算得到农业环境效率是介于 0和 1之
间的具有非负截断特征的变量，对于受限因变量

的估计 ,采用最小二乘法通常会使估计结果有偏，

因此，采用面板 Tobit模型更为合适。本文采用随

机效应面板 Tobit模型进行估计。其公式如下：

AEEit = β0 +∑
j

βj Xj,it + μi + εit……………（2）
式中，AEEit为农业环境效率，i和 t分别表示

第 i个地市和第 t年，β0表示截距项，βj表示环境

效率影响因素的待估系数，Xj,it表示影响因素，µi
为个体相应，εit为随机误差项。

1.2 指标数据选择

本文以种植业为研究对象，参考现有文献的

指标设定，如表 1所示拟设定评价农业环境效率

的投入产出指标及表征变量。研究数据来源于

《福建农村统计年鉴》（2011~2018年）和《福建统

计年鉴》（2011~2018年），个别缺失数据从福建省

各地市统计年鉴补充。

根据已有研究的指标选取和种植业生产特

征，共选取 8个投入指标，1个期望产出指标和 4
个非期望产出指标。对于农业期望产出指标采用

农业总产值也就是种植业总产值来表征，为消除

表 1 投入产出指标及表征变量

指标

投入

指标

期望产出

指标

非期望产出

指标

土地投入

劳动力投入

化肥投入

农药投入

农膜投入

柴油投入

灌溉投入

机械投入

农业总产值

污染排放

碳排放

变量及说明

农作物总播种面积（667 m2）
农林牧渔业从业人员×（农业

总产值/农林牧渔业总产值）（人）

化肥施用量（折纯，万 t）
农药使用量（万 t）
农膜使用量（万 t）

农用柴油使用量（万 t）
有效灌溉面积（667 m2）
农用机械总动力（kW）
农业总产值（万元）

总氮（万 t）
总磷（万 t）

农药流失量（万 t）
化肥、农药、农膜、农用柴油、农业

灌溉、农业翻耕碳排放综合（万 t）
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物价因素的影响，将数据调整为以 2000年为不变

价格的农业总产值。4个非期望产出包括种植业

总氮、总磷、农药流失量和碳排放。其碳排放主

要考虑农业生产过程中化肥、农药、农膜、柴油、

翻耕和灌溉所引起的碳排放量。其计算公式为

E =∑Ei =∑Ti × δi，式中 E为农业的碳排放总

量，Ei为各种碳源的碳排放量，Ti为各碳排放源

的量，δi为各碳排放源的碳排放系数。其中，农

业碳排放系数参照李波等 [18]，化肥、农药、农膜、柴

油、翻耕和农业灌溉的碳排放系数分别是 0.895 6
kg/kg，4.934 1 kg/kg，5.18 kg/kg，0.592 7 kg/kg，312.6
kg/km2和 20.476 kg/km2。

2 农业环境效率的地区差异及影响

因素分析

2.1 九地市农业环境效率的地区差异

分别采用不考虑非期望产出的效率 DEA、采
用考虑非期望产出的 SBM模型和 EBM模型测算

的结果（见表 2）。从结果中发现，在不考虑非期

望产出的情形下，效率值均值为 0.919 5，明显高

于考虑非期望产出的效率均值 0.788 4和 0.879 4。
而考虑非期望产出的非径向非角度的 SBM模型

测度的效率均值最低为 0.788 4，综合非径向 SBM
模型理论，损失了投入或产出目标值与实际值之

间的比例信息，忽略了非径向松弛变量的影响会

低估决策单元的效率。而 EBM模型恰好能够兼

顾非径向和径向 DEA模型的优势，因此测算的结

果相对更合理更接近真实效率，其效率均值

0.879 4高于 SBM模型测算的结果 0.788 4。

从表 2得知，无论采用哪一种模型，漳州和福

州地区均位于生产前沿面，效率值为 1，龙岩地区

在不考虑非期望产出条件下的效率值为 0.977 4，

低于考虑非期望产出 EBM模型计算得到的效率

值 0.985 3，而其他地区不考虑非期望产出条件下

的效率值均大于考虑非期望产出 EBM模型计算

得到的效率值。其中，南平、莆田和宁德环境效

率值较低，三明、龙岩、厦门和泉州四地市效率值

居中，位于 0.9和 1区间。

福建省九地市 2000~2017年农业环境效率如

表 3所示。首先按照环境效率高低可划分为较高

地区、中等地区和较低地区三个等级，其中环境

效率较高地区是漳州和福州，一直保持在生产前

沿面；其次是三明、龙岩、厦门和泉州，只有少数

年份环境效率值较低；环境效率较低地区依次是

南平、莆田和宁德地区，存在较大的上升空间。

进一步观察研究期间内九地市前 9年效率均值

0.915 0明显高于后 9年效率均值 0.846 3，除了漳

州和福州位于生产前沿面以外，三明和龙岩的环

境效率分别在 2017年和 2015年由原来的 1下降

到 0.791 1和 0.765 8，泉州在 2016年和 2017年也

呈现了明显下降的态势，南平、莆田和宁德三地

市环境效率整体下降明显；而厦门在 2003年以后

发生了追赶效应，环境效率位于生产前沿面直至

2017年，可能的原因是随着经济的快速发展，厦

门更加注重经济与环境的协调发展并取得了一定

的成效，环境管制促进了技术进步。而泉州、宁

德、莆田和南平四地市农业与环境的关系出现恶

化状态，凸显了农业发展与环境的非协调性，从

时间维度来看环境效率呈现了下降的趋势。经济

发展水平较快的福州、厦门和漳州，其农业环境

效率也较高，而三明属于福建省典型农业发展地

区，除 2017年外的其他年份其农业环境效率保持

了较高的水平，但有些典型农业发展地区如南平

和宁德农业环境效率位于较低水平，经济发展较

快的泉州其环境效率在 2015年以前一直位于生

产前沿面，但 2016~2017年呈现下降的趋势。可

能的原因是由于地市间自然禀赋差异、经济发展

差异，农业和农村基础设施差异、财政支农差异、

农业投入的差异等因素综合作用的结果。

2.2 影响农业环境效率的主要因素

本文选择了 4个对方程（2）所示的受限随机

效应面板模型 Tobit进行回归（表 4），根据解释变

量的不同，模型 1考察了人均农业增加值与农业

环境效率之间的关系；模型（2）考察了与经济结

构发展和农业政策支持相关的外部因素；模型

（3）考察了农业生产特征因素；模型（4）考虑了上

述所有变量对农业环境效率的影响。从表 4的估

表 2 不同模型测度的效率比较

地区

漳州

福州

三明

龙岩

厦门

泉州

宁德

莆田

南平

均值

DEA
1
1

0.998 9
0.977 4
0.985 9
0.978 6
0.895 9
0.789 6
0.705 3
0.919 5

SBM
1
1

0.976 6
0.974 1
0.941 8
0.918 7
0.669 0
0.519 7
0.411 4
0.788 4

EBM
1
1

0.987 1
0.985 3
0.969 7
0.954 5
0.814 7
0.701 1
0.611 5
0.879 4
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计结果可以看出均呈现出个体效应的存在，并

且，4个模型当中的 Rho值均超过 0.5，说明选用随

机效应面板 Tobit模型较为合适。模型（1）主要验

证了人均农业增加值与农业环境效率之间是否存

在“正 U型”库兹涅茨曲线关系，结果显示，两者

之间存在“正 U型”曲线关系。也就是说随着农业

经济的增长，农业环境污染的程度将呈现上升的

趋势，随着人均农业增加值的进一步提高，环境

污染程度会呈逐年下降的趋势。即经济发展初

期，主要考虑产出，当产出达到一定程度，对环境

的破坏程度愈发明显，农业的生产将由单纯追求

产出转向兼顾环境发展的可持续农业发展上，从

表 3 福建省九地市农业环境效率（2000~2017年）

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

2000~2008年均值

2009~2017年均值

2000~2017年均值

漳州

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

福州

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

三明

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0.7911
1

0.9768
0.9871

龙岩

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0.7658
1
1
1

0.9740
0.9853

厦门

0.8093
0.8233
0.8626
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0.9439
1

0.9697

泉州

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0.7022
0.6157
1

0.9242
0.9545

宁德

1
1
1
1

0.8939
1

0.8146
0.7584
0.7289
0.7689
0.7712
0.7410
0.7186
0.7044
1

0.6712
0.6535
0.6367
0.9106
0.7406
0.8147

莆田

1
1

0.7711
1

0.8327
0.7377
0.6563
0.6280
0.5946
0.6183
0.6226
0.6462
0.6377
0.6157
0.6216
0.6062
0.6197
0.6333
0.8023
0.6246
0.7011

南平

0.7006
0.7047
0.7054
0.6541
0.6408
0.6944
0.6700
0.6475
0.6107
0.6374
0.6225
0.5959
0.5785
0.5565
0.5233
0.5210
0.5174
0.4955
0.6698
0.5609
0.6115

均值

0.9389
0.9413
0.9194
0.9539
0.9210
0.9284
0.8922
0.8775
0.8627
0.8758
0.8744
0.8699
0.8629
0.8539
0.8827
0.8171
0.8082
0.7719
0.9150
0.8463
0.8794

表 4 农业环境效率影响因素

变量

人均农业增加值（对数）

人均农业增加值（对数平方）

财政支农水平

工业化水平

对外开放水平

城乡收入差距

农业机械密度

农业规模化水平

化肥施用强度

农药使用强度

常数项

个体效应标准差

干扰项标准差

Rho
似然比

注：***、**、*分别表示在 1%、5%和 10%的水平上显著，括号内为回归系数的标准误差

模型1
-0.935***（0.191）
0.056***（0.012）

4.769***（0.746）
0.152***（0.036）
0.075***（0.004）

0.807
171.362

模型2

-0.836***（0.241）
-0.419***（0.139）
0.176***（0.066）
0.079（0.174）

1.045***（0.107）
0.144***（0.037）
0.076***（0.004）

0.783
168.806

模型3

-0.074（0.077）
-0.003（0.028）
0.001（0.001）

-0.107***（0.024）
1.072***（0.084）
0.132***（0.034）
0.076***（0.004）

0.749
169.483

模型4
-1.155***(0.207)
0.072***(0.013)
-0.452(0.325)
-0.373***(0.129)
0.156**(0.062)
-0.431***(0.168)
0.058(0.082)
0.004(0.025)
0.0004(0.001)
-0.056**(0.022)
5.824***(0.827)
0.147***(0.038)
0.064***(0.004)

0.840
195.127
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而促进农业环境效率的提高。

从模型（2）的结果可以看出，4个外部因素中

财政支农水平、工业化水平和对外开放水平均通

过了 1%的显著性水平检验，而城乡收入差距未

通过显著性水平检验。其中财政支农水平的系数

为负，也就是说随着政府财政支农水平的增加，

倾向于对农业化肥、农药的过多投入而导致环境

效率下降。工业化水平的系数为负，说明工业的

发展促进石油农业的发展，从而导致环境效率下

降。而对外开放水平的系数为正，说明改革开放

促使更多先进技术、品种等被引入，加快农民对

农业新技术的掌握，从而提高农业环境效率。虽

然改革开放会导致国内农产品市场受到挤压，但

在本文当中综合作用结果显示为正，对农业环境

效率的综合影响结果为正。城乡收入差距的系数

为正但未通过显著性检验，说明城乡收入差距对

环境效率的影响只是方向性的。

从模型（3）的结果可以看出，农业生产特征 4
个因素当中只有农药使用强度的系数为负，并通

过了 1%的显著性水平检验，而农业机械密度、农

业规模化水平和化肥施用强度均未通过检验。这

表明，农药使用强度在福建省对农业环境效率有

显著的负向影响。其可能的原因是，在福建省的

农业生产过程中过于依赖增加农药使用来提高农

业产出而导致使用过量，造成过量农药的流失和

碳排放的增加。而农业机械密度并未通过显著性

检验，说明农业机械化在福建省并没有显著提升

也没有显著抑制农业环境效率，其可能的原因是

农业机械化一方面提高了生产效率，但另一方

面，其使用增加了非期望产出。农业规模化水平

未通过检验说明福建省农业生产规模较小，未形

成规模效应。农业化肥施用强度的系数未通过显

著性检验说明福建省化肥投入对农业环境效率并

没有造成显著影响，其可能的原因是农业生产中

化肥投入促进农业产出的增加，但同时增加了过

量氮和磷的排放以及碳排放，期望产出和非期望

产出同时增加导致结果并没有通过显著性检验。

从表 4的结果可以看出，对外开放水平是促

进农业环境效率提高的重要因素，而工业化水平

和城乡收入差距是抑制农业环境效率增长的重要

因素，农药使用强度也在一定程度上阻碍了农业

环境效率的增长。另一方面，结合模型（2）的回

归结果可以看出，财政支农水平由显著变得不显

著，表明相对于其他因素，财政支农水平对提高

农业环境效率的作用相对并不显著。同样，结合

模型（2）的回归结果发现，城乡收入差距由不显

著变得显著，表明城乡收入差距对提高农业环境

效率的作用相对比较显著。

3 研究结论

本文实证研究的主要结论为:
第一，2000~2017年，福建省农业环境效率总

体呈现下降趋势，各地市农业环境效率存在明显

的地区差异。漳州和福州的农业环境效率位于生

产的前沿面，农业的发展与环境之间关系较为协

调；南平、莆田和宁德三地市农业发展与环境之

间关系趋紧，还有很大的上升空间；三明、龙岩、

厦门和泉州位于二者之间。

第二，从福建各地市农业环境效率影响因素

的分析结果来看，人均农业增加值与农业环境效

率之间存在“正 U型”库兹涅茨曲线关系，其中工

业化水平、城乡收入差距和农药使用强度对福建

省农业环境效率产生负的影响效应，而对外开放

水平对环境效率产生正的影响效应。

上述结论可为福建省相关部门制定生态文明

省发展策略提供决策参考。对于省内各地市根据

各自的资源禀赋条件，因地制宜地制定政策，借

鉴先进地区的发展经验，在环境规制下提高农业

的生产效率。财政支农水平可以考虑针对节约资

源、生态友好型农业生产方式进行支持和奖励，

对减农药、减化肥行动进行补贴。有研究表明，

耕地地力保护补贴政策对农户意愿和行为具有显

著影响，因此可针对农户开展耕地保护的宣传教

育、加强耕地保护知识培训等活动 [19]。促进资源、

经济和环境的协调发展，引导农业向环境友好

型、资源节约型和生态保育型农业发展，促进经

济的可持续发展。
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