
粮食安全是“国之大者”。我国从“十三五”《农业资源与生态环境保护工程规划（2016—2020
年）》统筹部署农业领域生态文明建设，到 2017 年中央一号文件引导农业向绿色生态可持续方向转

型，再到 2021年《“十四五”全国农业绿色发展规划》着重强化农业生态保护修复与资源集约利用，

国家政策对农业生态可持续发展的重视程度持续深化。2025年中央一号文件将“持续增强粮食等重

要农产品供给保障能力”列为首要任务，凸显夯实粮食安全根基的战略意义。我国粮食主产区集聚

优质耕地资源，产出全国80%以上粮食、80%以上商品粮，承担约90%粮食跨省调出任务①，稳定

国内粮食市场供给，是保障我国粮食安全的核心支柱[1]，其农业生态可持续水平直接决定国家粮食

安全保障效能。

随着全球气候变暖持续加剧，极端气候对粮食生产的冲击愈发显著。联合国政府间气候变化专

门委员会第六次评估报告指出，全球气候变化对多数区域作物产量存在负面影响[2]；干旱、洪涝、
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摘 要：粮食安全是我国经济发展、社会稳定的根基，提升粮食主产区农业生态效率是实现农

业绿色可持续发展的关键路径。文章选取2017—2022 年我国粮食主产区13个省份面板数据，构建

涵盖气候投入要素的“粮食生产—生态治理”两阶段农业生态网络模型，运用窗口网络 SBM 模型测

算粮食主产区整体农业生态效率及子系统效率，并对比分析区域效率分异特征。研究表明：粮食主

产区农业生态效率区域差异显著，生态治理子系统平均效率（0.7337）高于粮食生产子系统均值

（0.6771）；河北、河南等 8省份粮食生产子系统内生权重更高，黑龙江两大子系统权重完全均衡，

剩余4省份生态治理子系统贡献权重更大；多数省份劳动力、化肥与农药生产要素投入冗余突出，

农业环境污染治理投资未得到充分利用。据此，提出推动粮食生产与生态治理协同优化、识别关键

子系统、优化农业资源要素配置、构建气候适应型农业体系等政策建议，以期兼顾粮食安全与农业

生态可持续发展。
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① 数据来源：《健全粮食主产区利益补偿机制》，参见https://scs.moa.gov.cn/gzdt/202411/t20241118_6466376.htm。
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低温等极端气象灾害加剧农业生产波动[3-4]，多重气象胁迫下作物减产幅度最高可达60%[5]。相关数

据表明，气候变暖推高我国粮食主产区三大主粮作物需水量，其中东北地区对气候变化敏感度最

高[6]。洪涝除直接造成作物减产外，裹挟的病原体会加重病虫害，迫使农户增施农药，对农业生态

环境形成二次污染；而干旱对土壤结构、微生物活性的损害，可持续 2~3个种植季。除气候风险

外，农业发展还面临污染、生态退化等多重压力。农业面源污染、土壤侵蚀、耕地损毁等问题依

旧突出，全国耕地土壤点位重金属污染超标率达 19.4%[7]，重金属污染农田面积约 2 000万公顷②。

《中国农业绿色发展报告2024》显示，我国畜禽粪污、秸秆、农膜资源化利用率明显提升，但三大

粮食作物化肥利用率达42.6％，过量化肥养分流失进入环境，持续威胁农业生态系统稳定。综上所

述，在自然资源约束趋紧的背景下，以更低环境代价实现优质粮食供给，是现阶段农业可持续发

展亟待破解的重要挑战[8]。

在此背景下，2025年中央一号文件首次明确提出“加强东北黑土区侵蚀沟、南方酸化退化耕

地治理”，凸显对农业生态环境治理的高度重视。同年，中央经济工作会议明确要求强化气象监测

预警，提升极端天气应对能力。作为《联合国气候变化框架公约》首批缔约方，我国主动落实相关

要求，出台多项举措推动农业绿色低碳转型，但当前农业生态效率整体仍处于偏低水平。粮食主

产区是保障国家粮食安全的主要载体，基于此，本文系统测算粮食主产区农业生态效率、深挖区

域绿色增产潜力，对多重风险约束下统筹粮食安全与农业生态可持续发展，具有重要理论与现实

价值。

一、文献综述

农业生态效率是衡量农业可持续发展的重要指标[9]。伴随生态文明建设与“双碳”战略持续推

进，诸多学者围绕农业生态效率展开研究，核心目标是以最小资源环境损耗实现农业经济效益最

大化。现有研究从多空间尺度开展大量分析，揭示农业生态效率的空间异质性及影响因素。国家

层面，相关研究证实农业生态效率存在空间异质性，三大流域效率呈现“松花江流域>长江流域> 黄

河流域”的层级特征[10]；动态识别效率提升驱动因素，研究证实农业基础设施建设、人力资本优化

正向拉动效率增长[11]。区域层面，刘鹏凌等[12]聚焦粮食主产区，探究农业现代化与农业生态效率的

协同关系。省域层面，曾琨等[13]采用超效率 SBM 模型测算四川省县域农业生态效率，分析其时空

演化规律。另有研究证实农业生态效率与碳减排存在内在关联[14]。但此类研究构建评价指标体系

时，仅聚焦劳动力、资本、化肥、农机等生产投入，并未纳入温度、降水、光照等气候资源，忽

视气候对农业生产的约束作用，易造成效率测算结果偏差。

事实上，气候条件深度作用于农业生产全过程，改变作物生长发育规律[15]，直观体现为粮食

产量波动 [16-17]、作物适宜种植区空间迁移 [18]、农业种植结构调整 [19]等现象。正因气候资源不可或

缺，脱离气候要素的农业生态效率测算无法真实反映农业生态系统运行水平。为此，张利国等[20]

少数研究将气候约束纳入农业生态效率评价框架：Shah et al.[21]把气温、降水、太阳辐射等气候因

子纳入投入指标，验证气候对我国农业技术进步的作用；杨海娟等[9]将降水变异系数设为气候类非

期望产出引入DEA 模型，检验气候条件对农业生态效率的影响。尽管上述研究引入气候变量，但

均将农业生态系统视作单一“黑箱”，未探究系统内部子系统结构，无法精准识别效率损失的核心

环节。

针对这一局限，部分研究采用网络SBM模型测算系统效率，厘清子系统与总系统效率的关联

机制，尝试打开农业生态系统“黑箱”。马艳[22]将农业生态系统划分为生产积累与生态治理两大子系

统，以农业碳排放作为衔接两大子系统的中间变量，研究证实生产积累子系统效率是制约长江经

② 数据来源：《提升耕地质量守护沃土良田》，参见http://www.gdzl.agri.cn/zljs/mscx/202508/t20250805_463230.htm。
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济带农业生态效率提升的核心因素。周青等[23]构建种养耦合型农业生态效率评价模型，阐释种植与

养殖子系统间资源转化对整体系统绩效的作用机理。该类研究打破农业生态系统的“黑箱”假设，能

够精准识别农业生态效率真实水平与低效环节。但现有此类研究均未纳入气候要素对农业生态的约

束作用，无法完整还原农业生态效率真实状态。

综上所述，现有文献为农业生态效率相关研究奠定了理论基础，但仍存在拓展空间：一是部分

研究将气候要素纳入评价指标体系，综合研判气候与农业生产间关联，却仅聚焦系统整体效率，缺

少对系统内部结构及各子系统效率的拆解分析；二是另有研究打开农业生态系统“黑箱”、识别效率

损失来源，但未将气候资源作为投入要素纳入测算，忽略气候对农业生态效率的影响。基于上述研

究不足，本文选取我国粮食主产区为研究样本开展实证分析，边际贡献主要体现在三方面：第一，

拆解农业生态系统“黑箱”，搭建“粮食生产—生态治理”两阶段评价框架，将气候要素纳入投入指标

体系，运用窗口网络SBM模型系统测算我国粮食主产区农业生态效率，完善农业生态效率评价相

关理论；第二，测算子系统内生权重，识别影响整体生态效率的关键子系统，精准定位效率薄弱环

节；第三，求解投入的各松弛变量，基于要素冗余情况提出粮食主产区农业生态效率提升路径，为

打造高效农业生态系统提供精准、可落地的政策支撑。

二、研究设计

（一）数据来源

本文选取2017—2022 年我国粮食主产区13个省份面板数据测算农业生态效率。相关数据来源

于国家统计局、各省份统计年鉴、《中国农村统计年鉴》及国家环境信息中心。其中，农业从业人员

测算参照侯孟阳和姚顺波[24]研究，用第一产业从业人员数乘以农业总产值占农林牧渔业总产值的比

重计算。农业污染治理投资额参考马艳[22]测算方法，以各省份农林牧渔总产值与地区GDP的比值乘

以全省环境治理投资总额核算；农业碳汇测算参考贯君等[25]研究方法；农业净碳汇为农业碳汇总量

扣除农业碳排放量后的差值。

（二）变量选取

本文以粮食主产区种植业为研究范畴，遵循“资源—环境—经济”协同发展思路，结合农业发展

现实，构建“粮食生产—生态治理”两阶段农业生态效率评价指标体系（见表1）。
1. 粮食生产子系统。该子系统为农业生态系统初始投入环节。农业生产以作物培育、收获为核

心目标，依据生产函数理论，生产活动依赖劳动、资本两类基础要素协同投入。据此，选取农业从

业人员数量表征劳动投入；农作物总播种面积、农药使用量、化肥折纯施用量表征资本投入[24]。同

时，气温、降水等气候资源是粮食生长必备条件 [26]，故引入年均气温、年均降水量表征气候投

入[20]，完善气候变化背景下农业生态效率的测算维度；选取粮食总产量表征本阶段期望产出[27]。

2. 中间变量。农业生产除产出粮食外，还会排放大量温室气体，引发农业面源污染。为此，选

择农业碳排放作为粮食生产子系统的非期望产出，同时作为农业生态系统内部投入参与生态治理子

系统。农业碳排放核算借鉴贯君等[25]、孔凡斌等[28]的碳源排放系数，选取化肥、农药、农膜等六类

碳源测算碳排放总量。

3. 生态治理子系统。农业面源污染主要来源于化肥农药残留与重金属，会引发土壤、水体受

损问题。因此，选取水土流失治理面积、农业污染治理投资额作为生态治理阶段的配套投

入[22]。该子系统产出为整个农业生态系统的最终产出；鉴于农业系统具备显著碳汇效应，可抵消系

统内部约 80% 温室气体排放，故选取农业净碳汇量表征生态效益 [29]，选取农业总产值表征经济

效益[22]。
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中间变量

子系统1
粮食生产

子系统2
生态治理

投入

投入

产出

产出

表1 农业生态效率评价指标体系

子系统

粮食生产子系统

中间变量

生态治理子系统

一级指标

劳动投入

资本投入

气候投入

产出

投入

产出

二级指标

劳动投入

土地投入

农药投入

化肥投入

气温投入

降水投入

期望产出

非期望产出

水土治理投入

污染治理投入

农业经济效益

农业碳汇效益

指标说明

农业从业人员数量

农作物总播种面积

农药使用量

化肥施用量

年均气温

年均降水量

粮食总产量

农业碳排放量

水土流失治理面积

农业污染治理投资额

农业总产值

农业净碳汇量

单位

万人

千公顷

万吨

（折纯）万吨

摄氏度

毫米

万吨

万吨

千公顷

万元

亿元

万吨

图1 考虑非期望产出的农业生态效率网络结构

（三）模型设定

传统SBM模型测算农业生态效率仅依托初始投入与最终产出开展评价，无法描述农业生态系

统内部结构、识别各子系统效率差异。为全面评价子系统对粮食主产区整体农业生态效率的影

响，借鉴马艳[22]构建的两阶段农业生态网络模型，搭建“粮食生产—生态治理”农业生态系统框架，

选用包含非期望产出的窗口网络SBM模型测算我国13个粮食主产省份农业生态效率，模型结构见

图1。

1. 窗口网络SBM模型。设 n为决策单元总数，k为待评价的第 k个省份，DMUj为第 j个省份的

农业生态总系统。Xj=(x1j, …, xmj)T为粮食生产子系统（子系统 1）的期望投入，Dj=(d1j, …, dqj)T和 Zj=

(z1j, …, zcj)T分别为子系统 1的期望产出和非期望产出，其中，Zj为链接两大子系统的中间产出。Vj=

(v1j, …, vhj)T为生态治理子系统（子系统2）的期望投入，Yj=(y1j, …, ysj)T为总系统最终期望产出。λj和μj

分别为两个子系统的决策变量， s-i ,s
-
g ,s

+
p ,s

-
l , s

+
r 为各类松弛变量。结合Kao[30]和Liu et al.[31]的投入产出

指标处理方法，构建规模报酬不变，适配农业生态效率测算的网络SBM模型，借助该模型测算第k

个省份总系统农业生态效率Ek，当Ek=1且 s-i ,s
-
g ,s

+
p ,s

-
l , s

+
r = 0 时，对应DMUj达到有效前沿状态③。

该网络SBM模型可同步测算子系统效率和内生权重，公式如下：

③ 囿于篇幅，模型规划式留存备索。

··4
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（1）子系统效率公式。粮食生产子系统效率公式为：

Ek1 =
1 - 1

m∑i = 1

m s-i
xik

1 + 1
c + q

æ

è
çç

ö

ø
÷÷∑

g = 1

c s-g
zgk

+∑
p = 1

q s+p
dpk

（1）

生态治理子系统效率公式为：

Ek2 =

1 - 1
c + h

æ

è
çç

ö

ø
÷÷∑

g = 1

c s-g
zgk

+∑
l = 1

h s-l
vlk

1 + 1
s∑r = 1

s s+r
yrk

（2）

（2）内生权重。参考Kao[30]的方法测算粮食生产子系统和生态治理子系统的内生权重 w1
k和 w2

k。

从产出维度出发，以各子系统产出占总系统总产出的比重作为子系统内生权重。此时，第 k个省份

农业生态总系统效率Ek可表示为粮食生产子系统效率Ek1和生态治理子系统效率Ek2的加权组合：

Ek = w
1
k × Ek1 +w

2
k × Ek2 （3）

2. 窗口DEA模型。Charnes et al.[32]提出的窗口DEA模型，可弥补传统SBM模型仅可测算单期静

态效率、无法刻画效率时序演变的缺陷。窗口DEA模型引入时间维度展开分析，将同一视窗内不

同年份全部决策单元整合为统一参考集，对各决策单元进行多轮效率测算，捕捉效率动态演化特征

与稳定程度。农业生态效率受土壤改良投入、有机肥、农业基础设施升级等长效投入要素影响，此

类投入的作用存在滞后性与累积效应；采用窗口DEA模型测算粮食主产区农业生态效率，可精准

识别不同时段效率动态变化规律。

三、结果与分析

采用网络SBM窗口模型，借助 Matlab 软件测算2017—2022年我国各粮食主产区农业生态效率

及两大子系统效率，测算结果见表 2、表 3 。

（一）农业生态效率分析

由表2可知，2017—2022年粮食主产区整体农业生态效率均值由0.6228提升至 0.7804，年均增

长率3.83%，说明研究期内粮食主产区整体农业生态效率持续改善。空间分布层面，各省份农业生

态效率分化特征显著。整个观测周期内，仅黑龙江效率均值为1，长期处于效率前沿面，农业资源

利用与生态治理综合成效最优；吉林、江苏分列第二、第三位。整体而言，高农业生态效率省份集

中于东北地区与经济发达区域；中部省份效率水平相对偏低，安徽、湖北、江西等省份效率均值不

足0.6，最低值仅0.4259，但此类省份年度效率逐年提升，提升空间较大。

从效率增长率来看，辽宁增长率最高，2017年其农业生态效率不足0.5，2022年效率值达到1，
实现技术有效；黑龙江、江苏年均增长率分别为 0.00%、0.32%，增长幅度微弱，根源在于两省长

期维持较高效率水平，优化空间有限；吉林农业生态效率呈负增长，农业生态可持续发展状况需重

点关注；其余省份效率均实现不同程度提升。总体而言，粮食主产区农业生态发展整体水平偏低，

全周期效率均值为0.7008，存在较大提升空间。各地在保障粮食产出的同时，需加大生态环境保护

力度，推动农业朝着绿色、高效、可持续方向发展。

（二）子系统效率分析

由表 3 可知，研究期内粮食生产子系统效率均值为 0.6771，生态治理子系统效率均值为

0.7337，表明粮食主产区生态治理子系统运行成效优于粮食生产子系统，生态治理环节的各类资源

投入转化效率更高。

··5
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本文基于研究期粮食生产、生态治理子系统平均效率绘制四象限分布图，直观呈现各省份粮食

生产与生态治理发展水平（见图2）。该分布图划分为四类象限：象限Ⅰ的粮食生产、生态治理子系

统效率均高于区域均值，定义为双高效协同型；象限Ⅱ的粮食生产子系统效率低于主产区均值、生

态治理子系统效率高于均值，定义为生态优先型；象限Ⅲ的两大子系统效率均低于主产区均值，定

义为低效失衡型；象限Ⅳ的粮食生产子系统效率高于主产区均值、生态治理子系统效率低于均值，

定义为生产主导型。

1. 双高效协同型。第Ⅰ象限省份实现粮食生产、生态治理协同发展。以黑龙江为例，该省地处

表2 2017—2022年粮食主产区农业生态效率

省份

安徽

河北

河南

黑龙江

湖北

湖南

吉林

江苏

江西

辽宁

内蒙古

山东

四川

均值

2017
0.4838
0.4897
0.6712
1.0000
0.4287
0.4688
1.0000
0.9441
0.3701
0.4857
0.4090
0.6936
0.6515
0.6228

2018
0.5622
0.5811
0.7554
1.0000
0.4808
0.6173
0.8046
0.8742
0.4047
0.5736
0.5079
0.7229
0.6869
0.6594

2019
0.5767
0.5798
0.8244
1.0000
0.4893
0.7112
1.0000
0.9578
0.4227
1.0000
0.6372
0.7909
0.7234
0.7472

2020
0.5710
0.5813
0.7532
1.0000
0.5053
0.5585
0.8604
0.8892
0.4396
0.6542
0.6658
0.7807
0.6991
0.6891

2021
0.6010
0.5873
0.6851
1.0000
0.5108
0.5388
0.9611
0.9846
0.4485
0.7401
0.5857
0.8229
0.7106
0.7059

2022
0.6081
0.6376
0.8140
1.0000
0.5453
0.7145
0.9881
0.9625
0.4697
1.0000
0.8175
0.8653
0.7225
0.7804

均值

0.5671
0.5761
0.7505
1.0000
0.4934
0.6015
0.9357
0.9354
0.4259
0.7423
0.6038
0.7794
0.6990
0.7008

排名

11
10
5
1
12
9
2
3
13
6
8
4
7

增长率（%）

3.88
4.50
3.27
0
4.09
7.27

-0.20
0.32
4.05

12.79
12.23
3.76
1.74
3.83

表3 2017—2022年粮食主产区子系统效率测算结果

省份

安徽

河北

河南

黑龙江

湖北

湖南

吉林

江苏

江西

辽宁

内蒙古

山东

四川

均值

粮食生产子系统

2017
0.3901
0.5210
0.6864
1.0000
0.4228
0.3781
1.0000
0.8888
0.3602
0.5507
0.5419
0.7300
0.5339
0.6157

2020
0.5002
0.6167
0.7245
1.0000
0.4379
0.4600
0.8867
0.8709
0.4126
0.6644
1.0000
0.7654
0.5060
0.6804

2022
0.5227
0.7075
0.7452
1.0000
0.4865
0.4702
1.0000
0.9251
0.4397
1.0000
1.0000
0.8755
0.4967
0.7438

均值

0.4802
0.6092
0.7419
1.0000
0.4587
0.4411
0.9434
0.8991
0.4060
0.7585
0.7803
0.7701
0.5143
0.6771

排名

10
8
7
1
11
12
2
3
13
6
4
5
9

生态治理子系统

2017
0.5901
0.4513
0.6560
1.0000
0.4346
0.5901
1.0000
1.0000
0.3803
0.4228
0.2727
0.6562
0.7723
0.6328

2020
0.6420
0.5419
0.7829
1.0000
0.5815
0.6800
0.8406
0.9073
0.4698
0.6473
0.4571
0.7968
0.9333
0.7139

2022
0.6874
0.5631
0.8863
1.0000
0.6104
1.0000
0.9764
1.0000
0.5066
1.0000
0.6598
0.8548
1.0000
0.8265

均值

0.6548
0.5390
0.7638
1.0000
0.5317
0.8010
0.9296
0.9723
0.4485
0.7275
0.4645
0.7897
0.9153
0.7337

排名

9
10
7
1
11
5
3
2
13
8
12
6
4
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图2 粮食生产子系统与生态治理子系统效率均值四象限分布图
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东北平原，适宜规模化机械化耕作，土壤有机质平均含量达36.2克/千克④，可减少化肥投入依赖、

降低单位面积劳动力消耗，粮食生产子系统效率突出。在农作物总播种面积与河南相近的前提下，

黑龙江化肥施用量不足河南50%、农业劳动力投入不足河南40%，粮食生产效率显著高于河南。生

态治理层面，黑龙江持续推进黑土地保护，普及秸秆还田、测土配方施肥等绿色技术；研究期内全

省化肥施用量下降5.05%，农药使用量削减33.91%，农业面源污染治理成效显著，生态治理子系统

长期处于有效状态。黑龙江两大子系统发展水平均处于前列，因此整体农业生态效率排名首位。

2. 生态优先型。第Ⅱ象限省份生态治理子系统效率高于粮食主产区均值，但粮食生产子系统效

率偏低，二者发展失衡。以四川为例，该省地处东亚季风与青藏高寒区两大地理过渡带，干旱、

洪涝、低温、秋季绵雨等气象灾害多发，持续制约农业生产；2018年四川暴雨频发，年均降水量

较常年多21%，全省高温天气较常年多9.2天⑤，农业受灾范围大幅扩大，粮食减产明显。同时，当

地农业科技创新能力偏弱，2022年主要农作物耕种收综合机械化率为63%，低于全国均值6.25个
百分点[33]。受自然气候条件、农业技术水平双重约束，四川粮食生产子系统效率处于低位。依托西

部大开发政策，国家持续加大西部基建与生态建设资金投入；中央财政累计拨付四川农业防灾救

灾资金规模位居 13个粮食主产省份首位，省内农业污染治理投资额年均增长率达12.38%，生态治

理工作落地见效，有效抵消洪涝、农业污染带来的生产损耗，生态治理效率优于主产区平均水平。

3. 低效失衡型。第Ⅲ象限省份粮食生产、生态治理两大子系统效率均低于粮食主产区均值，需

借鉴高效率省份粮食生产与生态治理的实践经验，结合自身资源禀赋探索适配发展路径，全面提

升区域农业生态效率。该象限包含安徽、湖北、江西等中部省份，整体经济发展水平不及东部沿

海地区，农业资金、技术、专业人才等要素供给短缺，农业科技创新能力偏弱，科技成果落地转化

存在阻碍。以江西为例，2022 年该省水稻机械种植率仅49.82⑥ ，严重制约江西省农业机械化步伐。

传统耕作方式制约农业产出质量与综合效益，粮食生产子系统效率长期偏低。同时，生产环节绿

④ 数据来源：黑龙江省农业农村厅，参见https://nynct.hlj.gov.cn/nynct/c115443/public_tt_time.shtml。
⑤ 数据来源：《四川2018年天气“年终总结”：平均降水量历史第一多 6地高温日数破纪录》，参见https://www.163.com/dy/article/

E89DF6GQ05149V0C.html。
⑥ 数据来源：《江西：补水稻机械化短板 更好服务小农户》，参见https://szb.farmer.com.cn/2022/20221115/20221115_007/20221115_

007_5.htm。

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅳ

··7
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色技术推广不足，精准施肥等高效技术普及程度有限，化肥、农药、农膜残留引发农田面源污染；

叠加农业污染治理投入缺口，造成此类省份生态治理子系统效率处于低位。江西虽在 2017 年被纳

入国家生态文明试验区、构建生态环境分区管控体系，但农业面源污染治理涉及多部门协同治理，

治理成效存在滞后性，短期内难以实现标本兼治，因此其生态治理效率仍未得到有效改善。

4. 生产主导型。该象限省份粮食生产子系统效率高于粮食主产区均值，生态治理子系统效率低

于区域均值，农业发展特征与第Ⅱ象限省份完全相反。内蒙古大力普及现代农业技术，粮食生产环

节表现突出，但受经济、技术条件约束，生态治理成效较低。当地需强化生态保护意识，借鉴标杆

省份生态治理实践经验，推动粮食生产与生态治理协同并进，整体提升农业生态效率。

总体而言，黑龙江粮食生产、生态治理两大子系统效率均位列首位，总系统效率排名第一，实

现粮食生产与生态治理协同发展。四川生态治理子系统效率排名第四，但粮食生产子系统效率仅排

第九，农业生态与生产发展极不平衡，需完善农业防灾减灾体系、提高粮食生产效率，进而改善整

体农业生态效率。内蒙古情况与之相反，其粮食生产子系统效率均值位列第四，受垫底的生态治理

效率拖累，整体农业生态效率降至第八位。由此可见，唯有针对两大子系统短板精准施策、同步提

升两大子系统效率，才能实现农业生态总效率的整体增长。

（三）内生权重分析

本文所用网络SBM模型除测算各子系统阶段效率外，还可输出各子系统内生权重。通过拆解

粮食生产、生态治理两大子系统的内生权重，可识别制约总效率提升的核心短板，2017—2022年
粮食主产区各子系统内生权重均值测算结果见表4。13个粮食主产省份中，仅黑龙江内生权重w1与

w2均等于0.5，是唯一两大子系统权重完全均衡的省份，再次表明黑龙江实现粮食生产与生态治理

协调发展。河北、河南等8省份粮食生产子系统内生权重高于生态治理子系统，说明粮食生产子系

统对该类省份整体农业生态效率贡献度更高。对此类地区优化粮食生产环节，推广农业机械化、智

能化生产技术，提升各类生产要素利用效率，可更显著拉高区域整体农业生态效率。安徽、吉林、

辽宁、内蒙古 4省份生态治理子系统内生权重更高，代表其农业生态系统发展重心偏向生态治理

端，充分释放水土治理、污染修复等环节资源投入效能，更有利于改善总体农业生态效率。

表4 2017—2022年粮食主产区子系统内生权重均值

省份

安徽

河北

河南

黑龙江

湖北

湖南

吉林

w1

0.4992
0.5341
0.5021
0.5000
0.5079
0.5538
0.4892

w2

0.5008
0.4659
0.4979
0.5000
0.4921
0.4462
0.5108

省份

江苏

江西

辽宁

内蒙古

山东

四川

w1

0.5013
0.5297
0.4948
0.4641
0.5123
0.5358

w2

0.4987
0.4703
0.5052
0.5359
0.4877
0.4642

（四）松弛分析

结合粮食主产区农业生态发展现状，选取2022年最新数据测算农业投入配置效率，量化各类

投入要素的优化改进潜力；采用各指标冗余量与原始投入数据的比值表征要素松弛程度，2022年
粮食主产区各项投入指标松弛情况测算结果见表5。松弛变量可反映粮食主产区农业生态发展过程

中各类资源投入的冗余程度。由表 5可知，2022年仅黑龙江、辽宁两省实现全部投入资源有效利

用，其余省份均存在不同程度的投入冗余；全部投入指标中，仅土地资源无冗余、实现充分利用。

··8
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从具体投入指标来看，四川、湖北、湖南、河南农业从业人员冗余突出，劳动力配置不合理，

其中四川劳动力松弛率高达74.42%。此类省份可在稳定现有粮食产出的基础上，引导农业劳动力

向服务业等非农产业转移，提升人力资源配置效率。农药投入冗余程度高于化肥，湖北、湖南、安

徽农药松弛率均超60%，河南、安徽化肥松弛率高于22%；农药、化肥利用效率偏低，过量化学物

质会渗入耕地，威胁水土环境，加剧农业面源污染风险。对此，可推广精准农业技术，提升农资利

用效率、降低污染排放。多数省份气温、降水指标存在冗余，但气候要素属于不可控自然条件，需

通过调整种植结构、配套适配举措提升农业气候适应能力，提高粮食生产效率。安徽水土流失治理

面积松弛率仅5.02%，但农业污染治理投资松弛率达38.03%，说明污染治理资金利用不充分，是当

地生态治理效率偏低的主要原因。内蒙古、吉林仅水土流失治理面积存在投入冗余，该问题成为制

约两地农业生态效率提升的关键短板，需针对性施策，优化生态治理效能。

表5 2022年粮食主产区各投入指标松弛情况

省份

安徽

河北

河南

黑龙江

湖北

湖南

吉林

江苏

江西

辽宁

内蒙古

山东

四川

农业从业
人数

39.60
38.88
40.91
0

45.80
45.10
0
0

30.95
0
0

16.88
74.42

农作物
总播种面积

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

农药

63.07
31.35
35.34
0

67.87
66.98
0

11.02
58.22
0
0

15.56
10.46

化肥施用量
（折纯量）

22.73
12.08
26.79
0

13.82
9.32
0
0.90

11.49
0
0
0.80

13.76

年平均
气温

68.84
40.64
26.69
0

64.20
74.99
0

25.31
90.71
0
0

16.71
80.65

年平均
降水量

66.06
24.57
0
0

66.70
73.82
0
7.72

83.98
0
0

11.80
54.31

水土流失
治理面积

5.02
56.76
0
0

78.42
0
2.48
0

84.37
0

70.87
6.74
0

农业污染
治理投资额

38.03
61.14
23.76
0

27.55
0
0
0

55.01
0
0

31.88
0

注：表中农作物总播种面积全部为0，表明土地资源已达到有效利用状态。

四、结论与政策建议

（一）结论

本文打开我国粮食主产区农业生态系统“黑箱”，将整体系统拆解为粮食生产、生态治理两大

子系统，采用窗口网络 SBM 模型测算区域农业生态总效率与各子系统效率，并梳理效率提升路

径，主要结论如下：（1）粮食生产子系统与生态治理子系统相互依存、不可分割，农业生态总效率

由两类子系统效率共同决定，单一子系统效率提升无法同步带动整体农业生态效率改善。（2）粮食

主产区内8个省份粮食生产子系统内生权重高于生态治理子系统，对此类区域优化粮食生产环节，

可更大幅度提升农业生态总效率；黑龙江两大子系统内生权重均等，实现两环节协同均衡发展；

其余4个省份生态治理子系统权重更高，提升生态治理效能对总效率拉动作用更强。（3）安徽、湖

北、湖南、江西等中部省份各类农业生产要素投入冗余问题突出，是当地粮食生产子系统效率偏

低的核心成因。

（二）政策建议

1. 推动生产与治理协同优化。粮食主产区农业生态总效率由粮食生产、生态治理两大子系统共

同决定，只有两个子系统同时达到有效状态，整体系统才能实现有效。地方管理部门与农业经营

（%）
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主体在保障粮食增产的同时，需兼顾农业生态保护。一是提升生产主导型省份生态治理效能。从源

头管控农业碳排放，引导农户应用绿色生产技术，常态化开展绿色种养技术培训，对过量施肥、粗

放耕作行为定向指导，扭转连作、高密度种植等短期化生产模式；推广沼气有机肥、虾稻共作等循

环农业模式，如山东寿光沼气有机肥模式、湖北潜江虾稻共作模式，同步实现资源高效利用与农业

生态保护。二是强化生态优先型省份科技与数字支撑。普及精准施肥、生物病虫害防治等绿色技

术，依托大数据对土壤、气象、作物长势开展实时监测与智能决策，补齐粮食生产效率短板。

2. 识别关键子系统。通过判别各省份主导子系统建立分级管理机制，靶向提升区域农业生态效

率。一是针对粮食生产子系统权重偏高地区，提升生产要素利用效率，同步加大农田生态修复力

度。推行精准施肥、农业劳动力技能培训与非农转移等举措，解决生产环节资源冗余问题，最大化

拉动整体农业生态效率；优化农业污染治理资金分配机制，定期开展生产、治理一体化指导，推动

农户将秸秆、废旧农膜等生产废弃物处置与生态治理需求对接，提高生态治理落地实效。二是针对

生态治理子系统权重偏高省份，夯实粮食生产能力，推动生态治理与粮食生产协调发展。可在水土

流失治理片区配套油料作物种植，将部分治理区域打造为生态生产基地，盘活生态治理环节闲置资

源，以生态治理赋能粮食产出，提升区域综合农业生态效率。

3. 优化农业资源要素配置。各省份需全面摸排本地农业要素配置现状，精准识别资源冗余短板

并分类整治，提升资源综合利用效率。一是兼顾农业内部提效与劳动力非农转移。针对四川、湖南

等劳动力冗余区域，全面普及农业机械化作业，开展农业技能培训，联动本地农产品加工、乡村服

务业吸纳富余劳动力，提升农业劳动生产率。二是推进农资精准管控。河南、安徽等农药、化肥冗

余突出省份引入智能监测设备，依托卫星遥感、无人机采集田间环境数据，实现农药、化肥减量精

准施用，降低高耗农资依赖，提升要素利用效能。三是推动治理资金利用低效省份由普惠粗放补贴

转向精准生态补偿与区域经验共享。针对河北、湖北、江西等水土、污染治理资金利用效率偏低的

省份，优化补贴发放机制，将财政补贴转化为定向生态补偿，提高资金使用精准度；搭建省际农业

生态治理交流平台，复制推广成熟治理模式，减少重复低效投入，实现区域协同发展。

4. 构建气候适应型农业体系。当前，粮食主产区对气温、降水等要素的利用率不高，气候资源

尚未得到充分转化需全面增强农业系统的气候适配与调节能力。一是因地制宜调整种植结构与耕作

制度，匹配区域气候禀赋、规避灾害高发时段；江西、湖南等多雨省份重点推广耐涝作物，依据气

象节律调整播种、收获时间，使作物关键生育期适配最优气候条件，气候资源充分转化为粮食产出

效益。二是沙质耕地适量增施生物炭，提升土壤有机碳封存能力，降低农业温室气体排放。三是搭

建全覆盖气象监测、预报、预警体系，配套推广智能灌溉、排涝设施，全面提升农业气象灾害防御

能力，保障粮食可持续稳定生产。
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Evaluation of Agricultural Eco-efficiency in
Main Grain-producing Areas of China

——Based on Windows Network SBM Model
LIU Dan XIE Xiuming ZHENG Yuting

Fuzhou University, Fuzhou 350108, Fujian, China

Abstract: Food security is of vital importance to China's economic development and social stability, and
enhancing the agricultural ecological efficiency of China's major grain- producing areas is one of the key
pathways to achieve sustainable agricultural development. Based on panel data from 13 provinces in China's
major grain-producing areas spanning 2017-2022, this study constructs a two-stage agricultural ecological
network model of "grain production- ecological governance", incorporates climatic factors into the input
indicator system, and employs the Windows Network SBM model to measure the agricultural ecological
efficiency and subsystem efficiencies of China's major grain-producing areas, with a comparative analysis of
the current status of agricultural ecological efficiency. The results show that significant regional disparities
exist in agricultural ecological efficiency across China's major grain- producing areas, with the mean
efficiency of the ecological governance subsystem (0.7337) exceeding that of the grain production subsystem
(0.6771). In eight provinces including Hebei and Henan, the weight of the grain production subsystem
surpasses that of the ecological governance subsystem, while in Heilongjiang the weights of both subsystems
are equal, and the remaining four provinces exhibit higher weights for the ecological governance subsystem.
Labor, pesticide, and fertilizer inputs are severely redundant in most provinces, and investment in
environmental pollution control has not been fully utilized. Based on this, policy recommendations are
proposed to promote the coordinated optimization of food production and ecological governance, identify key
subsystems, optimize the allocation of agricultural resources, and establish a climate- resilient agricultural
system, with the aim of balancing food security and the sustainable ecological development of agriculture.

Key words: main grain producing areas in China; agricultural eco-efficiency; climatic factors; network
SBMmodeling
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