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中国小麦绿色全要素生产率时空特征及影响因素 

代瑞熙，许世卫
※ 

（中国农业科学院农业信息研究所，北京 100081） 

 

摘  要：小麦生产向绿色化转型是保障中国粮食安全以及小麦产业可持续高质量发展的必然要求，该研究以面源污染和

碳排放量作为非期望产出，使用超效率 SBM-ML 模型测算了 2004—2019 年 15 个省份的小麦绿色全要素生产率，并使用

Tobit 模型在经济水平、财政投资、资源禀赋、生产条件等 4 个方面，对小麦绿色全要素生产率的影响因素进行了实证分

析。结果表明，在时间变化上，小麦绿色全要素生产率在 2004—2019 年间整体处于下降态势，说明小麦产量提高的同时

确实付出了环境破坏的代价，技术“退步”是导致这一现象的主要原因。在综合考虑现有播种面积和面积变化趋势的情

况下，将样本省份分为三类产区，其中第二产区（山西、内蒙、湖北等省份）绿色生产效率最高、第三产区（黑龙江、

云南、宁夏等省份）次之、第一产区（河北、江苏、安徽等省份）最低，考虑到第一产区依旧是未来小麦供给的主要区

域，应该尽可能在保障产量的同时，加快推进第一产区小麦绿色生产转型。在影响因素方面，小麦总播种面积和人均小

麦播种面积对绿色全要素生产率的影响最为显著，说明可以继续推进小麦播种面积向第一产区集中，但是对于规模种植

户要加大绿色技术培训，农村固定投资和小麦最低收购价对于小麦绿色全要素生产率均有负面影响，原因在于这二者的

目的在于经济产出和产量提升，对于环境保护缺乏关注。另外，技术进步对各项影响因素的响应积极性要明显高于技术

效率，这说明相较于技术研发，中国小麦产业体系在新技术推广等方面存在更大短板。应当完善中国小麦产业支持保护

政策，在产量充足的情况下，尽可能考虑环境保护的现实需求。适当扩大休耕补贴覆盖范围，缓解第一产区生态压力。

在进行新技术研发的同时，要更加侧重于对绿色生产技术的推广宣传作用，提升农户对绿色生产的认知和技术熟练度。

研究结果为准确把握当下小麦绿色生产现状以及未来小麦绿色化转型的政策制定提供一定参考。 
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0  引  言  

小麦作为两大口粮作物之一，是中国粮食产业乃至

国民经济的重要组成部分，对于保障国家粮食安全，维

护民生稳定有着不可忽视的作用。多年来，在“中国人

的饭碗要牢牢端在自己手中”这一理念的影响下，小麦

产量在过去 20 年间内以年均 1.9%的速度持续上涨，并在

2021 年达到历史最高水平 1.37 亿 t，为保障粮食安全做

出了巨大贡献。但是在以粮食数量供给为优先追求的前

提下，小麦的生产过程普遍存在要素过量投入现象，化

肥、农药、水资源等生产资料的投入量远高于世界平均

水平[1-2]，不仅压缩了小麦种植户收益，还导致了面源污

染、土壤有机质含量下降、地下水漏斗区面积扩大等问

题，给资源环境保护带来极大压力[3]，削弱了粮食可持续

生产能力，为未来粮食安全的有效保障和社会经济的稳
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定发展埋下隐患。对此，很多学者从多方面给出了自身

建议，如完善配方施肥技术、建立休耕补偿制度、建设

高标准农田等[4-6]，虽然实现路径不同，但是学者们普遍

认为，在转型过程中，必须优先保障中国作为人口大国

的粮食安全问题，再兼顾考虑农户收入、环境保护等现

实约束，所以要实现粮食产业的高质量发展，仍然需要

在保障生产效率的前提下，逐步推动生产方式向绿色方

向转型，寻求效率提高与环境保护二者之间的兼容[7-10]，

不过就目前小麦产业的现实状况而言，在小麦产量连续

多年稳居历史高位，粮食数量安全能够得到一定保障的

前提下，如何实现绿色化转型和高质量发展，是小麦产

业更值得思考的现实问题。 

在粮食安全的数量要求以及农业可持续发展的质量

要求下，绿色全要素生产率具有可以兼顾考虑生产效率

以及生态保护的优势，这让诸多学者认为提高绿色全要

素生产率是确保农业可持续发展的必由之路。目前学术

界关于农业绿色全要素生产率的研究已经浩瀚如烟，总

结来看，当前对于农业绿色全要素生产率的研究重心主

要集中在三个方面，第一是农业绿色全要素生产率的贡

献来源，将全要素生产率进一步拆解为技术进步和技术

·专题论坛· 
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效率，厘清全要素生产率进步的主要驱动力[11-12]；第二

是对农业绿色全要素生产率的时空变化特征的研究，一

方面是时间维度上论证绿色全要素生产率水平的进步与

否，另一方面是研究空间维度上是否存在省份内部与省

份之间的技术收敛性[13-14]；第三是关于农业绿色全要素

生产率的影响因素研究，目的在于通过理论和实证分析

各项影响因素与绿色全要素生产率的相关程度，为中国

农业的绿色转型路径提供相关建议和参考[15]。 

虽然现有文献对于绿色全要素生产率的研究已经较

为全面，但是由于不同学者的研究侧重点不同，所以导

致在非期望产出的选取和测量上有多种方式，并不存在

统一标准。另外，现有关于农业绿色全要素生产率的研

究选取对象都以农业或者粮食等大领域为研究对象，针

对具体产业的绿色全要素生产率的研究还较为少见，尤

其是小麦产业，目前仅有黄伟华等[16]以化肥价格为代理

变量，分析了环境规制强度对于小麦绿色全要素生产率

的促进作用。鉴于此，本文选择以小麦为研究对象，通

过梳理小麦生产过程中各个环节污染物的产生，建立较

为完善的小麦绿色生产的非期望产出指标，使用超效率

SBM（Slack Based Model）模型，测算 2004—2019 年中

国小麦的绿色全要素生产率，在此基础上，分析小麦绿

色全要素生产率变动的影响因素，为日后小麦产业绿色

转型的路径选择和政策制定提供一定参考。 

1  概念界定与指标选取 

1.1  绿色全要素生产率概念界定 

绿色全要素生产率是指在绿色理念下生产系统中各

项要素的综合生产率，由绿色及全要素生产率两个概念

组合而来。绿色生产的概念首先出现在工业领域，是指

尽可能在保持原有产出水平的前提下，降低原材料的投

入和各项污染物的产出，之后这一观念逐渐扩散到农业

领域，在保障农产品产出水平的前提下，尽可能降低各

项生产资料的投入以及生产过程中所产生的各项污染和

碳排放量。另外，绿色生产强调的是产出品的生产过程，

其他相关环节并不涉及在内，例如化肥的节约使用，仅

研究其在农业生产环节，并不追溯至化肥生产、运输等

其余环节。全要素生产率的概念由 Tinbergen[17]在上世纪

五十年代提出，用以衡量生产过程中利用到的所有要素

的综合生产率，不过在此概念提出时，绿色生产的理念

还未深入人心，产出指标的选取都以期望产出为准，没

有考虑生产对环境所带来的负外部性，二十一世纪初期， 

Byerlee 等[18]认为从可持续发展的角度出发，也需要加入

一些能够衡量生态系统健康程度的指标，并将其与生产

效率联系起来，Hailu 等[19]在对加拿大造纸行业生产效率

的实证分析中，首次将不良产出纳入到衡量体系之内，

让绿色生产理念与全要素生产率概念得以结合，形成了

绿色全要素生产率的概念。绿色全要素生产率与传统的

全要素生产率相比，最大的区别就在于产出衡量指标的

选定，由原先的单一的经济效益目标，转变为经济效益

与生态效益并重的双重目标。 

值得一提的是，受 Costanza 等[20]的生态系统服务价

值理论的影响，有部分学者在衡量农业绿色全要素生产

率的过程中，不仅考虑了非期望产出，同时将生态系统

服务价值作为正向生态效益考虑在内[21-22]。但是事实上，

Costanza 的理论是用以计算自然界生态系统的服务价值，

例如谢高地等[23]对青藏高原等生态系统服务价值的测

算，但是并不适合对稻田、麦地等人为改造的生态系统

进行服务价值测算，理由主要有以下两点：第一，稻田、

麦地等生态系统是以耕地为基础，在人为改造下形成的，

但是如果不进行人为改造，耕地本身依然可以发挥其自

身在生态系统中的服务价值，现有的研究方法并无法明

确区分耕地原有生态系统服务价值以及人为改造后获得

的服务价值；第二，就目前国内较为流行的生态价值评

价法都以谢高地等[24]的理论为基础，但是在该理论中，

将美学景观等文化服务也计算在内，但是文化服务所产

生的效益应该归属于社会效益，而并非生态效益。综上，

本文在计算小麦绿色全要素生产率的过程中，对于生态

效益的衡量，仅考虑小麦生产过程中对环境产生的各项

污染和碳排放量，并不将麦田的生态系统价值考虑在内。 

1.2  指标选取 

小麦绿色全要素生产率的衡量，需要从产出和投入

两个角度选取测度指标，在测算过程中需要同时兼顾到

小麦生产过程中的各项投入、经济收益以及对环境带来

的负面影响，在借鉴传统全要素生产率测算指标选取的

基础上，依据生态农业等相关理论，最终确定产出-投入

指标。对于影响因素的选取，在前人研究的基础上[25-28]，

结合本文的研究目的，从经济水平、财政投资、资源禀

赋、生产条件等 4 个方面选取影响因素指标。 

1）产出指标，产出指标包括期望产出指标和非期望

产出指标。为避免价格因素的影响，期望产出选取小麦

历年亩均产量，用以表示小麦生产过程中产生的正向效

益。由表 1 可知，非期望产出方面，本文选取化肥、农

药造成的面源污染和碳排放量作为小麦生产过程中的生

态损耗。其中化肥造成的面源污染，参考刘建霞等[29]的

研究成果，本文设定小麦氮肥利用率为 35%，大气流失

率为 7%，土壤流失比例为 49%，地面径流率为 9%；磷

肥利用率设定为 15%，土壤残留比例为 70%，大气流失

率为 5%，其余为地面径流率；对于农药施用的面源污染

核算，现有研究一般都直接计算其环境成本，较为成熟

的方法是采用 Leach 等[30]提出的农药环境核算方法，但

是小麦种植中使用农药种类较多，对于有效成分、毒性

系数以及接触人群的确定均有较大难度，考虑到计算的

可行性，参考杨腾等[31]的研究，施用农药造成的环境成

本平均约为粮食总产值的 1%，在此基础上，本文考虑到

不同地区农药施用强度的区别，以 1%作为均值，赋予各

地区相应的计算权重；碳排放量的确定上，首先依据小

麦生产过程，确定化肥、农药、机械、灌溉为主要碳源，

但是在农药施用环境成本的计算中测算的是农药施用的

总成本，为避免重复，碳排放量的测算中将农药剔除，

化肥、机械、灌溉的碳排放系数分别参考 West 等[32]、

IPCC（Intergovernmental Panel on Climate Change）以及

Dubey 等[33]的研究成果。 
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2）投入指标，投入指标的选取主要包含劳动力、资

本投入与土地 3 个方面，其中劳动力指标选取每亩用工

天数，反映生产过程中劳动力投入水平；资本投入方面，

种子是小麦生产的基础，化肥和农药是小麦增产的主要

因素，同时考虑到机械以及灌溉对于小麦生产效率的提

高也有着不可忽视的作用，并且小麦是中国机械化水平

最高和生产用水量最高的农作物，因此选取种子费用、

化肥折纯量、农药费用、机械作业费、排灌费作为代表

小麦生产资本投入的各项指标；土地方面土地投入指标

选取土地成本，包含流转低租金和自营地折租两个部分。 

表 1  小麦绿色全要素生产率测算指标选取 
Table 1  The selection of wheat green total factor productivity 

measurement index 

指标类别 
Indicator category 

分项指标 
Indicator name 

指标内容 
Indicator description 

单位 
Unit 

劳动力 用工天数 d·667 m-2 

种子费用 元·667 m-2

化肥折纯量 kg·667 m-2

农药费用 元·667 m-2

机械作业费 元·667  m-2

资本 

排灌费 元·667  m-2

投入指标 
Input indicator 

土地 土地成本 元·667  m-2

期望产出 小麦产量 kg·667  m-2

化肥面源污染 kg·667  m-2

农药面源污染 元·667  m-2

产出指标 
Output indicator 非期望产出 

碳排放量 kg·667  m-2

 
3）影响因素指标，对于小麦绿色全要素生产率影响

因素，本文从经济水平、财政投资、资源禀赋、生产条

件等 4 个方面来进行指标挑选。其中经济水平对于绿色

全要素生产率的影响可以从两方面论述，经济发达省份

往往在科技、装备、人才等方面更有优势，会对绿色全

要素生产率的提高起到正向促进作用，但是对于经济过

度的追求又可能会对资源环境带来负面影响，财政投资、

资源禀赋和生产条件对绿色全要素生产率的影响与经济

水平类似，都具备双重影响，强大的政府财力、良好的

资源禀赋以及优质的生产条件会在一定程度上提升小麦

的生产效率，但是具备这些条件的地区，往往又会因为

自身优势被规划为粮食主产省，进而将数量产出作为第

一追求目标，忽视生产过程中的财政负担、过量投入以

及资源压力等问题，综上，由于数量目标和环境目标这

两者在实际操作中的兼容性问题，会使得各项影响因素

对小麦绿色全要素生产率的影响复杂化，所以为了正确

把握现阶段这四方面因素对于小麦绿色全要素生产率的

影响方向和程度，还需要采用计量模型来进行实证分析。 

在具体的指标选取上，经济水平方面选取当地的第

一产业增加值，财政支持力度选取农业农村固定投资额

以及是否为小麦最低收购价政策执行省份，资源禀赋选

取小麦总播种面积以及受灾面积，小麦播种面积越大，

说明该省份在小麦生产资源禀赋上相对于其他省份具备

一定的比较优势，受灾面积的大小也能够说明当地气候

条件是否更加适合小麦生产，生产条件选取人均小麦耕

地面积和机械总动力两个方面，其中人均小麦耕地面积

由小麦总播种面积除以乡村人数得来。 

2  研究方法与数据来源 

2.1  研究方法 

2.1.1  超效率 SBM 模型 

目前学术界对于生产效率的测算主要有数据包络分

析（Data Envelopment Analysis，DEA）和随机前沿分析

（Stochastic Frontier Approach，SFA）两种方法，其中 DEA

是基于非参数线性规划的计算思想，对于具体的生产函

数形式不做规定，相比较 SFA 更加简单灵活，并且由于

绿色全要素生产率具有多投入多产出的特点，DEA 相比

较 SFA 更能满足计算需求。传统 DEA 模型依据规模报酬

的可变与否可以分别选取 CCR 或者 BCC 模型进行测算，

但是这些模型都是径向模型，在实际生产过程中，要素

投入的比例变化往往会更加符合非径向的特点，这也会

导致效率测算的结果出现偏差，因此 Tone[34]提出了基于

松弛的效率测度的非径向 SBM 模型，并且为了解决决策

单元效率相近的问题，Tone[35]还提出了超效率 SBM 模

型，测算思路为当多个决策单元效率为 1 时，剔除一个

决策单元后再进行测算，从而可以给予不同决策单元间

更好的效率区分度。 

假定，有 n 个地区，地区 i 在年份 t 上的投入集为 x，
期望产出集为 y1，非期望产出集为 y2，那么含有非期望

产出的超效率 SBM 模型为： 

 θ=min
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式中 yd 表示期望产出矩阵中的元素，yu 表示非期望产出

矩阵中的元素，k 为地区编号，m 为年份编号，r 为期望

产出编号，s 为非期望产出编号， j 表示被评估单元的权

重系数， 1s
 、 2s 、 3s 分别表示投入、期望产出和非期望

产出的松弛变量，θ表示绿色生产效率值，θ的数值越高，

说明该地区小麦的绿色生产效率水平越高。 

2.1.2  Malmquist-Luenberger 指数 

因为 DEA 自身计算思想的限制，超效率 SBM 的测

算结果只是反映出来某一时期、某一地区的小麦绿色生

产效率，无法动态地反映出生产效率的变动情况，

Malmquist-Luenberger 指数不仅可以解决这一问题，还可

以分析出效率变化来源，将其拆解为技术进步 TC 和技术

效率 EC，其中技术进步反映前沿面的变动情况，技术效

率反映通过管理方式改革、规模报酬等途径致使决策单

元生产效率向前沿面的靠近情况。本文将构建投入导向

下，可变规模报酬的超效率 SBM-ML 指数模型。 

假定 t
OD


为决策单元，投入产出集分别为 x、y，非期

望产出集合为 u，t+1 期生产活动相对于 t 期生产活动的
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Malmquist-Luenberger 指数可以表示为： 

 ML_GTFP=
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式中 gy和 gu分别表示期望产出和非期望产出扩张的方向

变量，通过对（2）式的分解，可以将 ML_GTFP 进一步

分解成为技术进步变化指数和技术效率变化指数。  
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 =TC·EC （3） 

式中 TC（Technical Change）表示技术进步水平，EC

（Efficiency Change）表示技术效率变化情况，两者乘积表

示 绿 色 全 要 素 生 产 率 GTFP （ Green Total Factor 

Productivity），如果乘积大于 1，说明 GTFP 水平增加，

反之，说明 GTFP 水平减少。其中技术效率还可以继续

分解成为纯技术效率 PEC（Pure Efficiency Change）和规

模效率 SEC（Scale Efficiency Change），纯技术效率表

示因为管理模式、规章制度等因素导致的效率水平变化，

规模效率则表示规模变动下导致的效率水平变化，反映

了现有规模和最优规模的差异。 

2.1.3  面板 Tobit 模型 

对小麦绿色全要素生产率的影响因素进行分析，使

用上述模型计算得来的小麦绿色全要素生产率作为被解

释变量，解释变量的选取具体可见上文。由于被解释变

量均为 0 以上数值，属于受限被解释变量，选用 Tobit 模

型来进行估计是合适的，本文使用的样本数据为面板数

据，因此最终选定面板 Tobit 模型来进行具体分析，具体

模型如下： 
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           ≤
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式中 ,i ty 表示地区 i 在 t 时期的小麦绿色全要素生产率，a

表示计量模型回归方程的截距项，b 表示各项影响因素的

回归系数， ,i tx 为各项影响因素， ,i t 表示随机扰动项， *
,i ty

不可观测，当 *
,i ty >0 时，采用上式进行回归。 

2.2  数据来源与处理 

考虑到数据的可获取性，本文采用 2004—2019 年河

北、山西、内蒙古等 15 个省份的面板数据，考虑到这 15

个省份在小麦种植规模以及小麦消费市场上的差异，为了

对样本区域进行更好的区别分析，依据现实情况和参考前

人研究基础[36]，将 15 个样本省份区分别划定为小麦第一

产区、第二产区及第三产区，具体划分结果如表 2 所示。 

表 2  样本省份小麦产区划分结果及依据 
Table 2  The results and basis of wheat production area classification  

产区 Production area 省（区）Province (region) 划分依据 Classification basis 

第一产区 The first production area 
河北、江苏、安徽、山

东、河南 
种植面积均在 2 000×103hm2 以上，并且在 2004—2019 年之间，小麦种植面积均呈现上涨趋势

第二产区 The second production area 
山西、内蒙、湖北、四

川、陕西、甘肃、新疆 
种植面积在 500～1 100×103hm2 左右，并且在 2004—2019 年之间，多数省份的小麦种植面积

数量都较为稳定 

第三产区 The third production area 黑龙江、云南、宁夏 种植面积在 500×103hm2 以下，并且在 2004—2019 年之间，小麦种植面积呈现持续下滑状态
 
本文所有计量模型所使用数据均来自公开统计数

据，其中化肥、农药、机械、灌溉等各项生产资料数据

来自于《全国农产品成本收益资料汇编》，小麦播种面

积、产量、柴油用量、第一产业增加值、农村固定投资

额、机械总动力、灌溉面积、受灾面积、价格指数等数

据来自《中国统计年鉴》和《中国农村统计年鉴》。对

于部分年份下某些省份的数据缺失，例如 2018 年黑龙江

省小麦成本收益数据的缺失，选择以相邻年份的均值差

分法进行补齐，同时为了避免价格变化对回归结果造成

影响，对于每个变量都依据相应的价格指数，以 2004 年

为基期进行折算。 

3  结果与分析 

3.1  小麦绿色全要素生产率时间特性分析 

利用 MatLab 软件对小麦绿色全要素生产率进行测

算，计算结果如表 3 所示，可以看出，中国小麦绿色全

要素生产率整体上经历了“先上涨、后降低、再上涨”3

个阶段。在最开始阶段，中国小麦绿色全要生产率随时

间变化上升，但是上升速率逐年下降，从 2004—2005 年

度的 1.233到 2005—2006年度的 1.100；然后在第二阶段，

在 2006—2014 年之间，中国小麦绿色全要生产率常年低

于 1，在 2009—2010 年度，绿色全要素生产率最低为



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2022 年   

 

308 

0.883，但是这一阶段中国小麦单产水平不断上涨，说明

在这一时期，中国小麦生产中存在要素过度投入、以牺

牲环境为代价的生产模式；第三阶段为 2014 年至今，小

麦绿色全要素生产率虽然存在明显的波动变化，但是常

年都稳定在 1 以上，原因可能在于这一阶段中国绿色生

产观念的普及，在中央一号文件的指示精神下，2016 年

原农业部印发《到 2020 年化肥农药使用量增长行动方

案》，各地也加大了绿色高效、节能环保生产模式的探

索和推广力度。 

表 3  2004—2019 年中国小麦绿色全要素生产率及分解 
Table 3  The wheat green total factor productivity and 

decomposition in China from 2004 to 2019 

年度 
Year 

绿色全要素

生产率 GTFP 
纯技术效率 

PEC 
规模效率 

SEC 
技术进步

TC 
技术效率

EC 

2004—2005 1.233  0.985  1.038  1.206 1.022 

2005—2006 1.100  0.981  0.955  1.175 0.936 

2006—2007 0.962  1.080  0.970  0.919 1.047 

2007—2008 0.914  0.901  1.056  0.961 0.952 

2008—2009 0.907  1.068  1.022  0.830 1.092 

2009—2010 0.883  1.012  1.040  0.839 1.052 

2010—2011 0.950  0.971  0.944  1.037 0.916 

2011—2012 0.943  1.055  1.023  0.874 1.080 

2012—2013 0.931  1.054  0.957  0.923 1.010 

2013—2014 0.945  0.939  0.971  1.036 0.912 

2014—2015 1.001  1.013  1.008  0.980 1.021 

2015—2016 1.094  0.995  1.124  0.978 1.118 

2016—2017 1.001  1.008  0.923  1.075 0.930 

2017—2018 1.130  1.253  0.942  0.958 1.180 

2018—2019 0.985  0.900  1.090  1.004 0.981 

均值 Mean 0.994  1.011  1.003  0.981 1.014 

 
在 2004—2019 年之间，中国小麦绿色全要素生产率

为 0.994，整体呈下降趋势，从变化来源上来看，技术效

率均值为 1.014，其中纯技术效率为 1.011，规模效率为

1.003，说明小麦绿色生产水平在不断向最优生产水平靠

近，管理经验提高、制度改善以及规模效应为小麦绿色

全要素提供了增长动力。技术进步为 0.981，是造成小麦

绿色全要素生产率下降的主要原因，可以解释为新技术

研发与绿色生产需求的不匹配，在过去中国粮食安全保

障的前提下，小麦生产的优先目标在于保障产量，技术

进步的路径也以提高产量为首要目标，如果以产量和绿

色双重标准来衡量技术进步，会导致二者之间的错位现

象[37]，在 2006—2014 年之间，技术进步均值为 0.924，

2014 —2019 年之间，技术进步均值为 0.998，说明随着

时间推移，当绿色生产观念普及程度加深时，新技术研

发会更加贴合如今粮食安全与生态保护的双重目标。 

3.2  小麦绿色全要素生产率空间特性分析 

依据上文中对样本省份的分类，对各产区小麦绿色

全要素生产率进行计算分解，具体结果如表 4 所示。整

体上看，所有产区都出现不同程度的效率退步现象，其

中第二产区退步最慢，第一产区退步最快，原因在于第

一产区作为中国小麦最主要的生产区域，小麦播种面积

和产量都占据全国整体的 80%以上，单产水平也远高于

其他产区，虽然在资源禀赋上具备一定优势，但是在小

麦保供上也具有更大责任，第一产区的小麦生产相比较

其他产区更需要考虑小麦的产量问题，绿色生产只能是

保障产量之后的次要目标，最终导致第一产区小麦绿色

全要素生产率相比较其他产区有较大幅度下滑。第三产

区绿色全要素生产率均值为 0.985，主要是因为宁夏均值

太低，在各项生产资料投入量均高于全国平均水平的情

况下，宁夏小麦单产水平仅为全国水平的 60%左右，说

明相对于其他省份，宁夏的自然资源禀赋确实不适合小

麦生产，这也说明第三产区小麦播种面积小且绿色全要

素生产率下降的主要原因在于资源禀赋限制。 

表 4  2004—2019 年各省小麦绿色全要素生产率均值及分解 
Table 4  The mean value and decomposition of wheat green total 

factor productivity of each province from 2004 to 2019 

产区 
Production 

area 

省（区） 
Province  
(region) 

绿色全要素生产

率 GTFP 

纯技术

效率 
PEC 

规模

效率
SEC

技术

进步
TC

技术

效率
EC

河北 Hebei 0.961 1.018 1.003 0.942 1.020

江苏 Jiangsu 0.994 1.001 1.000 0.992 1.001

安徽 Anhui 0.955 0.983 1.002 0.970 0.985

山东 Shandong 0.991 1.005 1.000 0.986 1.005

河南 Henan 1.019 0.993 1.002 1.024 0.995

第一产区
The first 

production 
area 

均值 Mean 0.984 1.000 1.001 0.983 1.001

山西 Shanxi 0.997 0.958 1.016 1.024 0.974

内蒙古 
Inner Mongolia

0.935 0.996 1.000 0.939 0.996

湖北 Hubei 0.979 1.001 0.994 0.984 0.995

四川 Sichuan 0.980 0.992 1.006 0.982 0.998

陕西 Shaanxi 1.025 1.006 1.061 0.961 1.067

甘肃 Gansu 1.096 1.005 1.076 1.013 1.082

新疆 Xinjiang 0.941 0.988 1.000 0.953 0.988

第二产区
The second 
production 

area 

均值 Mean 0.992 0.992 1.021 0.979 1.014

黑龙江
Heilongjiang 

1.009 1.040 0.981 0.988 1.021

云南 Yunnan 1.068 1.047 0.965 1.057 1.010

宁夏 Ningxia 0.888 0.952 1.028 0.907 0.979

第三产区
The third 

production 
area 

均值 Mean 0.985 1.012 0.991 0.982 1.003

 
对各产区的绿色全要素生产率进行分解，各产区的

技术效率都大于 1，技术进步都小于 1，这与全国平均水

平类似，无论在哪类产区，技术“退步”都是导致小麦

绿色全要素生产率下降的主要原因。在技术效率方面，

第一产区和第二产区的规模效率上涨，第三产区的规模

效率下降，事实上，在 2004—2019 年之间，中国小麦播

种面积也不断地向单产水平更高的主产省份集中，这说

明过去十余年时间的小麦播种面积调整，不仅有利于中

国小麦产量的提升，而且由于主产省份有着更适合小麦

生产的资源禀赋，对于中国小麦的绿色生产转型也有一

定裨益。在纯技术效率方面，第三产区纯技术效率获得

提高，第一产区保持不变，第二产区则出现下降，可能

的原因在于由于第三产区小麦播种面积的下降，经过筛

选之后，剩余的种植区域相较以前更加适合小麦种植，

而且剩余的小麦种植户也有着更好的管理经验以及技术

熟练度，第一产区相比较第二产区，户均小麦种植面积
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更大，更有动机去采用和学习更优的生产技术，并且在

小麦种植形成规模的前提下，种植户之间也更有可能形

成技术追赶的条件，第二产区省份的小麦种植户种植面积

较小，对于小麦种植技术以及管理经验的改善缺乏动机。 

3.3  小麦绿色全要素生产率影响因素分析 

3.3.1  小麦绿色全要素生产率影响因素的实证分析 

使用 Stata14.0 软件对小麦绿色全要素生产率的影响

因素进行实证分析，选取小麦绿色全要素生产率、技术

效率和技术进步作为被解释变量，解释变量的选取已在

上文中给出，值得说明的是，虽然在上文中将目标省份

分为了三类产区，但是在实证分析过程中，考虑到小麦

最低收购价执行省份与第一产区省份高度重合，仅湖北

省为执行小麦最低收购价的第二产区，其余执行省份均

为第一产区，因此为避免多重共线性，本文只选取是否

为最低收购价执行区这一指标来反映地区差异。最终得

出结果如表 5 所示。 

表 5  中国小麦绿色全要素生产率面板 Tobit 回归结果 
Table 5  The panel Tobit regression results of wheat green total 

factor productivity in China 

指标 
Index 

解释变量 
Explanatory 

variables 

绿色全要素生产率
GTFP 

技术效率
EC 

技术进步
TC 

-0.012 0.017 -0.026经济水平 
Economy 

levels 
第一产业增加值 

（0.058） （0.060） （0.030）

-0.976 -0.021 -0.082**
农村固定投资额 

（0.070） （0.072） （0.036）

-0.073 -0.062 -0.031

财政投资 
Financial 

investments 是否为最低收购价

执行区 （0.082） （0.085） （0.043）

0.122** 0.030 0.112***
小麦总播种面积 

（0.061） （0.063 （0.032）

-0.015 0.023 -0.035*

资源禀赋 
Resource 

endowment 受灾面积 
（0.038） （0.395） （0.020）

-0.135** -0.014 -0.134***
人均小麦播种面积 

（0.067） （0.070） （0.035）

0.012 -0.033 0.029 

生产条件 
Production  
conditions 农机总动力 

（0.078） （0.081） （0.041）

0.747 0.953** 0.762 
 截距项 

（0.407） （0.422） （0.211）

注：括号内数据为标准差，***表示在 1%水平显著，**表示在 5%水平显著，

*表示在 10%水平显著，下同。 
Note: The data in brackets are standard deviations, *** means significant at 1% 
level, ** means significant at 5% level, * means significant at 10% level, the 
same below. 

 

在经济水平方面，对三项被解释变量的回归结果都

不显著，对于绿色全要素生产率和技术进步的回归结果

为负值，对技术效率的回归结果为正值，说明经济水平

的提高，对于小麦绿色生产技术的研发并没有带来积极

影响，并且有可能存在过于追求经济水平而忽视环境保

护的发展模式，最终虽然在很大程度上促进了农业经济

水平的提高，但是却也造成了不少的环境负面产出，尽

管经济发达地区的农户在技术使用熟练度上占据一定优

势，但是整体而言，经济发展与绿色环保并未能做到很

好的匹配。 

在财政投资方面，虽然只有农村固定投资额对技术

进步的回归结果显著，但是值得注意的是回归系数均为

负值。可能的原因在于财政投资的目标追求与绿色发展

存在一定冲突。以小麦最低收购价为例，中国小麦最低

收购价出台的目的在于保障小麦的产出数量，因此为提

高农民种粮积极性，设定了政策收购的托底价格。在小

麦最低收购价的框架下，对于农民而言，只需要将小麦

产量提高，就可以获得最高收益，因此对于绿色生产的

考虑不够，上文中第一产区的小麦绿色全要素生产率在

三类产区中排名倒数第一，也佐证了这一观点，并且从

回归结果来看，农村固定投资也有类似问题，这说明中

国财政在农业领域的投入与中国农业绿色转型之间还存

在机制上的契合问题。 

在资源禀赋方面，小麦总播种面积对小麦绿色全要

素生产率的影响系数为 0.122，且在 5%的水平上显著，

并且从技术进步的回归结果来看，可以明显看出驱动力

主要来自技术进步。主要原因可能来自于 3 个方面，第

一，小麦播种面积大的地区多为主产省份，本身在气候

条件、土壤环境等方面就适合小麦生产；第二，播种面

积较大的省份之间更容易形成规模效益，并且在考虑社

会化服务的情况下，更大的小麦播种面积，也有利于节

约生产要素的投入；第三，播种面积较大的省份，对小

麦新型生产技术的研发会有所侧重，在大面积加持下，

农户采用新技术的单位成本变低，也会更有动机尝试新

的技术，并且相比较非第一产区，农户也能够更快地获

得更好的技术熟练度。受灾面积对于小麦绿色全要素生

产率的影响系数为负值，这与预期相符，但是影响效果

并不显著，有可能是因为中国农业基础设施的完善，使

得小麦生产对自然灾害有了较好的抵御能力。 

在生产条件方面，人均小麦播种面积与小麦绿色

全要素生产率之间呈现负相关关系，并且在 5%的水平

上显著，主要驱动力来自于技术进步。这可能的解释

在于种植面积更大的规模种植户相比较其他农户而

言，小麦种植收入会在家庭收入中占据更高的比例，

因此，对新技术的采用导向会更加倾向于产量优先，

与绿色生产目标产生背离，并且规模种植户相对于小

农户往往会脱离精耕细作的种植模式，其生产方式可

能会更加粗放。农机总动力与小麦绿色生产率之间呈

现正相关关系，这说明虽然机械的使用会带来二氧化

碳排放等负面产出，但是在整体而言，对于小麦绿色

全要素生产率仍有正面影响。 

另外值得一提的是，就整体而言，各项影响因素对

于技术进步影响的显著性要明显大于技术效率，这说明

中国小麦产业在技术研发这一环节对于外界因素的响应

会更加积极，但是新技术研发完成之后的推广缺乏明显

动力，这也是中国现代小麦产业体系仍需补上的短板。 

3.3.2  稳健性检验 

为了进一步确保实证分析的科学性和稳定性，对上

述模型结果进行稳健性检验是有必要的。理论上，小麦

绿色全要素生产率是衡量小麦绿色生产效率的综合性指

标，受多种要素影响，本文在上文中选取了经济水平、

财政投资、资源禀赋和生产条件四方面的影响因素进行

实证分析，但是由于现实情况中小麦绿色全要素生产率
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的影响因素过于庞杂，不可避免地会出现遗漏变量的问

题，因此，为了解决这一问题，同时也为了提升上文模

型结果的稳健性，本文使用补充变量法来进行稳健性检

验。具体操作方式为在保留上述四类影响因素的同时，

在回归模型中再次加入其余有可能对小麦绿色全要素生

产率产生影响的变量，将其作为控制变量，来观测原本

四类影响因素回归结果的稳定性。新加入解释变量的选

取参考前文的研究成果从中筛选得出，主要选取城市化

水平、金融环境以及贸易开放程度等 3 个方面[38-40]，其

中城市化水平的代理指标为城市人口占当地总人口的比

例；金融环境的指标选取分为金融规模和金融效率，其

中金融规模指当地存款规模，金融效率指当地存款数与

贷款数之比，当存款数越高时，也意味着当地有着更高

的放款条件，金融效率也会越高，贸易开放条件指标选

取当地的进出口总额和外商直接投资额。在加入上述控

制变量之后，依旧使用面板 Tobit 模型进行回归，得出结

果如表 6 所示。 

对比两个模型的结果，可以看出，在多数影响因素

的实证结果上，两个模型基本都保持了一致，说明模型

结果具备稳健性，计量回归结果具有一定的可信度。两

个模型结果的差距主要表现在第一产业增加值和是否为

最低收购价执行区这两个变量上，在添加控制变量的情

况下，第一产业增加值对于小麦绿色全要素生产率和技

术效率的影响变得更为显著，是否为最低收购价执行区

对于技术效率的影响也变为在 1%的水平上显著，原因在

于控制变量的增加使得模型的构建更为科学，各要素对

被解释变量的影响被剥离地更为细致，并且从回归结果

的变动上来看，主要为影响要素显著性的变化，回归结

果的方向并无明显变动，这也从侧面说明了模型构建的

稳定性。 

表 6  中国小麦绿色全要素生产率影响因素稳健性检验 
Table 6  The robustness test of wheat green total factor 

productivity influencing factors in China 

指标 
Index 

解释变量 
Explanatory variables 

绿色全要素生

产率 GTFP 
技术效率

EC 
技术进步

TC 

-0.066 * 0.059 * -0.090 经济水平 
Economy 

levels 
第一产业增加值 

（0.037） （0.033） （0.058）

0.047 0.055 -0.027 **
农村固定投资额 

（0.031） （0.041） （0.012）

-0.041 -0.110 *** -0.049 

财政投资 
Financial 

investments 是否为最低收购价 
执行区 （0.040） （0.040） （0.057）

0.281 ** 0.030 0.041 **
小麦总播种面积 

（0.013） （0.020） （0.020）

0.015 0.010 -0.002 

资源禀赋 
Resource 

endowment 受灾面积 
（0.025） （0.027） （0.015）

-0.109 * 0.061 -0.101 ***
人均小麦播种面积 

（0.061） （0.546） （0.032）

0.039 -0.008 0.031 

生产条件 
Production  
conditions 农机总动力 

（0.042） （0.022） （0.027）

0.556 0.119 0.672 
截距项 

（0.402） （0.603） （0.432） 
控制变量 是 是 是 

 

4  结论与政策建议 

4.1  结  论 

本文基于中国整体农业绿色转型的大背景下，以小

麦产业为例，对 2004—2019 年间中国 15 个省份的小麦

绿色全要素生产率进行了测算，并在将其分为第一产区、

第二产区和第三产区的基础上，探讨了小麦全要素生产

率在时间和空间两个维度上的变化情况，并对其影响因

素进行了实证分析，得出主要结论如下。 

1）虽然中国小麦单产在过去十余年时间得到了大幅

增长，但是中国小麦绿色全要素生产率却整体呈现下降

趋势，说明中国在过去十余年间确实存在要素过量投入

以及以牺牲环境为代价换来的粮食足量供应，但是在最

近几年，小麦绿色全要素生产率波动上涨，说明中国小

麦绿色生产转型已经开展，并取得了一定成效。从绿色

全要素率的分解来看，技术“退步”是引起绿色全要素

生产率下降的主要原因，这表明中国小麦生产技术的发

展路径与小麦生产的绿色转型之间存在矛盾点。 

2）分区域来看，中国小麦绿色全要素生产率在第二

产区（山西、内蒙、湖北等省份）最高，第三产区（黑龙江、

云南、宁夏等省份）次之，第一产区（河北、江苏、安徽等

省份）最低，说明中国小麦第一产区虽然在保障粮食安全

上做出了突出贡献，但是对于环境破坏的代价也是最大

的。并且由于第一产区的小麦生产条件以及单产水平都

远高于其他产区，所以在过去十余年的时间内，小麦种

植区域不断向第一产区集中，并且这一趋势还在持续，

为降低第一产区生态压力，应该尽快将单一产量的目标

追求，转变为产量供给与环境保护有机结合的双重目标。 

3）从影响因素上来看，小麦总播种面积和人均小麦

播种面积对小麦全要素生产率的影响最为显著，但是影

响方向相反，应该继续保持小麦播种面积向第一产区集

中的趋势，但同时要注意加大对小麦第一产区的规模种

植户绿色生产技术的推广和绿色生产理念的宣传力度。

财政支持力度对于小麦绿色全要素生产率的影响为负相

关，这说明中国目前的财政投入虽然对小麦生产起到了

一定贡献，但是主要以产量为优先目标，对于环境保护

这一维度缺乏考量。 

4.2  政策建议 

针对以上结论，本文提出以下政策建议： 

第一，完善中国小麦产业支持保护政策，在稳住产

量的同时，要注重对生态保护层面的激励作用。从上文

中的回归结果来看，最低收购价作为目前我国小麦产业

支持政策体系的核心政策，对于小麦绿色全要素生产率

的提升却起到了负面作用，原因在于最低收购价的执行

目的在于稳定农户种粮收益，确保农户种粮积极性，对

于农户的激励作用更多在于增产效应，同理，种粮直补、

农机购置补贴等配套政策对于农户的作用也都集中在增

收效果，缺乏绿色生产方面的激励作用。为实现下一阶

段小麦绿色化转型，应该积极探索将生态保护补偿机制

纳入支持政策体系之中，可以考虑在审批环节，对于绿

色化肥、农药等产品的申报给予一定侧重，同时探索制
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定绿色生产补贴政策，对农户绿色生产技术的应用给予

一定支持，平衡农户的生产投入决策，提高农户绿色生

产的主观能动性。 

第二，考虑适当扩大第一产区休耕补贴制度覆盖范

围，落实“藏粮于地”战略。从地区间对比的结果来看，

第一产区作为小麦生产的主战场，但是绿色全要素生产

率在三个产区中最低，说明第一产区在完成生产任务的

同时，还承担了极大的环保压力，目前，中国小麦产量

处于历史最高水平，已经形成推动第一产区小麦产业绿

色转型的有利条件，并且考虑到现实情况，在未来第一

产区还将继续承担小麦生产的主要任务，维持第一产区

小麦的可持续生产能力势在必行。可以综合考虑当年小

麦产量、储备、贸易条件、市场需求等多方面因素，制

定科学的休耕面积确定机制，划定来年休耕面积，并尽

可能将休耕份额优先给予第一产区。 

第三，应该更加注重小麦绿色技术的研究、宣传、

培训和推广。从绿色全要素生产率的分解结果来看，因

为技术需求与供给不匹配导致的技术“退步”问题是导

致小麦绿色全要素生产率降低的主要原因，因此应该引

导科研部门在研究方向上尽可能由提高产量这一目标转

为产量和质量兼而有之，在绿色肥料、节水灌溉等绿色

生产技术研发上增加投入，提升小麦绿色生产的技术需

求与科研部门技术研发方向的匹配程度。另外，针对技

术效率提升缺乏动力这一问题，还应充分利用基层农技

部门和地方专业种植户，对普通农户形成点对点、点对

面的技术培训网络，在提升农户绿色技术熟练度的同时，

还可完成对农户绿色生产理念的培养。 
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Spatiotemporal characteristics and influencing factors of the green total 
factor productivity of wheat in China 

 

Dai Ruixi, Xu Shiwei※ 
(Agricultural Information Institute, CAAS, Beijing 100081, China) 

 
Abstract: Green transformation can be an inevitable requirement to ensure food security in China, particularly for the 
sustainable development and high quality of wheat production in recent years. Green Total Factor Productivity (GTFP) has 
been one of the most important indicators to measure economic and environmental efficiency. It is necessary to accurately 
evaluate the wheat production for the decision-making on the green transformation. Taking the 15 Provinces in China as the 
research objects, this study aims to investigate the spatiotemporal characteristics and influencing factors of wheat GTFP from 
2004 to 2019 using the Slack-Based Measure (SBM) model with the Malmquist-Luenberger (ML) index. Among them, the 
non-desired outputs were set as the carbon emissions and the surface source pollution by chemical fertilizers and pesticides. A 
Panel Tobit model was also selected to empirically analyze the influencing factors of wheat GTFP in four aspects, including 
economic level, financial investment, resource endowment, and production conditions. The robustness of the model was then 
tested to add the control variables. The results show that there was an overall declining trend in the wheat GTFP from 2004 to 
2019, indicating that the wheat production increased at the expense of environmental damage, due mainly to the technological 
regression. The 15 Provinces were classified into three categories in the spatial dimension, according to the wheat sown area 
and trends. The inter-regional comparisons demonstrated that the second production region (Shanxi, Inner Mongolia, Hubei 
and other provinces) was the most efficient level, the third region (Heilongjiang, Yunnan, Ningxia and other provinces) was 
the second, and the first region (Hebei, Jiangsu, Anhui and other provinces) was the least. The reason was that the third region 
was better served as the smallest sown area in wheat production, whereas, and the first region as the main wheat production 
area presented a higher yield with less consideration for ecological protection. Therefore, it was necessary to accelerate the 
wheat green production transition in the first region, which still remained the main production region of future wheat supply. In 
terms of influencing factors, the total wheat sown area and wheat sown area per capita posed the most significant impact on the 
GTFP, indicating that the wheat sown area was still concentrated in the first production area. However, green technology 
training increased for large-scale growers in recent years. The rural fixed investment and the minimum purchase price of wheat 
presented a negative impact on the GTFP, due to the improved yield and economic output with less concern for environmental 
protection. In addition, the technological progress was significantly more positive than the technological efficiency in response 
to all influencing factors, indicating a greater lacking of the new technologies promotion in the wheat industry system, 
compared with new technological research. Therefore, it was a high demand for the decision-making on the wheat industry 
support and protection in the practical needs of environmental protection under the sufficient yield. The coverage of fallow 
subsidies should be appropriately expanded to relieve the ecological pressure area in the first production. The promotion of 
new technologies can greatly contribute to enhancing technical proficiency in green production. The finding can provide a 
strong reference for the green transformation of wheat production. 
Keywords: agriculture; models; wheat; green total factor productivity; super-efficient SBM-ML index; influence factors 
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