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摘　 要: 【目的】 农业面源污染尤其是种植业面源污染, 成为水环境首要致污因素, 推动农业绿色发

展势必要重视水污染治理成效。 研究经济门槛下水污染治理与农业生态效率的关系, 有助于探索农业

绿色发展的更优策略。 【方法】 首先构建三阶段非期望产出 SBM 模型, 核算剔除外部环境与随机误

差干扰的农业生态效率, 然后采用面板门槛效应模型估计水污染治理与农业生态效率的差异性关联关

系, 并计算出具体的经济门槛值。 【结果】 结果显示: 不同的农村经济水平下, 水污染治理与农业生

态效率呈非线性关系, 存在双重门槛效应, 对应门槛值分别为 8
 

796 元和 12
 

897 元。 【结论】 结果表

明: 农村经济水平等外部环境因素干扰农业生态效率核算结果; 农村经济富裕程度越高, 水污染治理

与农业生态效率关系越协调。 因此, 各省(自治区、 直辖市)应根据农村经济所处具体阶段, 灵活调

整农业绿色发展策略优先级, 确保水污染治理措施的有效性和针对性。
关键词: 水环境; 水污染治理; 农业生态效率; 门槛效应模型; 农村经济水平; 三阶

段 SBM 模型
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Abstract:
 

[Objective]In
 

order
 

to
 

examine
 

the
 

crucial
 

role
 

of
 

water
 

pollution
 

control
 

in
 

promoting
 

green
 

agricultural
 

development,
 

given
 

its
 

primary
 

status
 

as
 

a
 

water
 

environmental
 

pollutant,
 

by
 

exploring
 

the
 

relationship
 

between
 

water
 

pollution
 

control
 

and
 

agricultural
 

eco-efficiency
 

under
 

economic
 

thresholds,
 

the
 

optimize
 

green
 

agricultural
 

development
 

strategies
 

were
 

seeked.
[Methods]Using

 

a
 

three-stage
 

SBM
 

model,
 

the
 

agricultural
 

eco-efficiency
 

was
 

caloulated,
 

which
 

was
 

eliminated
 

the
 

influences
 

of
 

external
 

environments
 

and
 

random
 

errors.
 

A
 

threshold
 

effect
 

model
 

then
 

assesses
 

the
 

differential
 

association
 

between
 

water
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pollution
 

control
 

and
 

eco-efficiency,
 

identifying
 

specific
 

economic
 

thresholds. [ Results] Result
  

reveal
 

a
 

nonlinear
 

relationship
 

characterized
 

by
 

a
 

dual-threshold
 

effect,
 

with
 

thresholds
 

at
 

8
 

796
 

yuan
 

and
 

12
 

897
 

yuan,
 

respectively,
 

across
 

rural
 

economic
 

levels. [ Conclusion ] It
 

is
 

concluded
 

that
 

external
 

factors
 

like
 

rural
 

economic
 

prosperity
 

significantly
 

affect
 

eco-efficiency
 

estimates,
 

and
 

greater
 

economic
 

affluence
 

leads
 

to
 

a
 

more
 

harmonious
 

relationship
 

between
 

water
 

pollution
 

control
 

and
 

eco-
efficiency.

 

Consequently,
 

regions
 

should
 

adjust
 

green
 

agricultural
 

strategies′
 

priorities
 

based
 

on
 

their
 

rural
 

economic
 

stages
 

to
 

ensure
 

the
 

effectiveness
 

and
 

targeted
 

application
 

of
 

water
 

pollution
 

control
 

measures.
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0　 引　 言

　 　 “五水共治” 与河湖长制等多元治理策略协同

发力, 有利于我国水污染防治提质增效, 提升水环境

质量。 但在细分领域下, 水环境管理主要聚焦于工业

与城市领域, 农业水污染治理相对滞后, 农业面源污

染占比持续攀升[1] , 成为当前水环境首要污染源。
从发展视角审视, 我国农业已步入现代化转型的关键

时期, 坚定不移走生产发展、 生活富裕、 生态良好的

文明发展道路, 坚持推进绿色发展, 这一宏伟蓝图要

求在发展农业的同时, 必须高度重视并有效解决农业

水污染问题, 以平衡环境与发展, 推动农业绿色转

型。 从农业内部看, 种植业作为农业生产中最基础、
最核心的环节, 占据农林牧渔业主导地位的同时, 伴

随产生的农业污染也最为突出, 相较于林业、 渔业、
牧业, 农业涉及农户多、 区域分布散, 治理任务更为

艰巨, 加强种植业污染防治, 提升农业水污染治理水

平势在必行。 因此, 以种植业为核心的农业水污染治

理策略选择及其对农业绿色发展的深远影响成为重要

的学术课题。
首先, “波特假说” [2] 已经揭示环境治理对经济

发展存在正向激励效应: 环境治理通过推动技术创新

驱动产业结构转型升级, 进而促进经济增长。 这一理

论框架在我国农业领域的深入研究中同样得到有力支

撑, 确立水污染治理与农业绿色发展并驾齐驱的战略

导向。 多位学者的研究[3-4] 表明, 环境保护显著促进

我国农业科技进步, 农业绿色发展整体态势向好; 姚

增福等[5] 进一步证实环境保护对农业绿色发展有直

接与间接提升作用。 此外, 环境库兹涅茨曲线

(EKC)理论[6] 也为农村经济水平与环境保护的和谐

共生提供了有力理论依据, 多位学者[7-8] 证实了农村

经济水平与污染排放之间存在典型倒 U 型关系: 即

随着人均收入水平的提升, 污染排放会经历一个先上

升后下降的过程。 在我国农业领域的具体研究中, 曹

大宇等[9] 通过人均农业总产值与化肥面源污染的关

系证明 EKC 曲线确实存在; 同时, 高标等[10] 研究发

现农业碳排放与人均 GDP 之间呈现出相似的倒 U 型

关系, 进一步证实了农民收入与环境保护可以并行不

悖的论断, 农业发展、 农民收入与环境保护紧密相

关。 在此基础之上进一步思考, 农村生活富裕程度是

否会影响农业生产与水环境协调程度?
为探究该问题, 研究的进一步展开需要对农业绿

色发展水平进行评价, 当前学界广泛采用农业生态效

率作为其衡量指标。 农业生态效率, 综合考虑资源与

环境约束, 追求经济高效与污染减少的双重目标[11] ,
研究差异主要表现在农业生态效率非期望产出指标的

具体选取, 可细分为农业面源污染[12] 、 农业碳排

放[13] 、 农业面源污染与农业碳排放相结合[14] 三类,
农业碳排放指标相较于农业面源污染指标统计范围更

全面; 评价方法则以 TONE[15] 提出的非期望产出

SBM 模型为主[16-17] , 强调以更少的投入与生态损失

换取更多的经济产出, 其他 SBM 方法如超效率非期

望产出 SBM[18] 、 SSBM-ESDA[19]等模型均是在此基础

上的变形。 该方法优点明显, 规避传统 DEA 模型

“径向” “角度” 两大问题的同时, 将非期望产出纳

入评价范围; 不足则表现在未考虑环境因素和随机噪

声对决策单元效率评价的影响。 为此, FRIED[20] 构

建三阶段 DEA 方法, 剔除投入指标中外部环境和随

机噪声的影响差异, 再用调整后的数据核算效率。 本

文结合二者优势, 选用农业碳排放指标作为非期望产

出, 构建起三阶段非期望产出 SBM 模型, 用于农业

生态效率核算。
农业生产与水环境紧密相关, 水资源作为农业生

产的必备要素, 水质与水量共同影响着农业种植结构

与产量[21-22] , 不同的种植结构产生的污染差异以及

农业生产过程中造成的污染, 又反作用于水环境本

身, 使得农业生产与水环境相互约束。 若仅聚焦于两

者的内在联系, 而忽视外部环境因素, 则可能引发结

果与实践之间的偏差, 而在实际生产中, 地区间经济

差异不可避免, 人均收入影响着农业生产主体积极
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性、 农业生产资料选择与农业生产条件优劣等因素,
并进一步影响农业生态效率, 例如优质的农业机械带

来更高的产值与更少的污染, 吸引外部投资形成农业

集聚化优势进而减少污染。 因此在不同的农村经济水

平下, 农业生产与水污染治理的关联程度必然存在差

异。 综上所述, 本文从创新性研究需要与解决实际问

题两个维度出发, 定位狭义农业(种植业), 构建三

阶段 SBM 模型核算更为真实的农业生态效率, 再以

农村经济水平为地区划分依据, 采用门槛回归模型探

究水污染治理与农业生态效率的差异性联系, 并根据

实证分析结果, 针对不同农村经济水平的地区, 探讨

更为精细化的农业绿色发展建议, 完善农业资源

配置。

1　 模型构建与数据说明

1. 1　 三阶段非期望产出 SBM 方法

　 　 三阶段 SBM 方法作为 DEA 方法的演化分支, 用

于核算绿色经济效率。 优点在于兼顾期望产出与非期

望产出, 同时剔除了外部环境与随机误差的干扰, 得

到更为真实的农业生态效率值。 若不均衡外部环境与

随机误差进行单一效率测度, 则会对后续门槛回归分

析产生内生性干扰。
第一阶段: 采用非期望产出 SBM 模型, 核算农

业生态效率和各投入指标的松弛变量。 地区(生产决

策单元 DMU) 数为 n, 每个 DMU 有 m 个投入 X =
(xij) ∈ R +

m, s1 个期望产出 Y = (yg
ij) ∈ R +

s1, s2 个非期

望产出 Z = ( zbij) ∈ R +
s2, 公式如下

ρ = min
1 - 1

m∑
m

i = 1

s -i
xi0

1 + 1
s1 + s2

∑
s1

r = 1

sgr
yg
r0

+ ∑
s2

r = 1

sbr
zbr0

( )

Subject
 

to

x0 = λX + s -

yg
0 = λYg - sg

zb0 = λZb + sb

s - ≥ 0, sg ≥ 0, sb ≥ 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(1)

式中, ρ 为每个 DMU 的农业生态效率值 (0 ≤ ρ ≤
1), ρ = 1 时, 效率最优; X i、 Yi、 Z i 分别为投入变

量、 期望产出变量、 非期望产出变量; s - 、 sg、 sb 分

别为每个 DMU 的投入冗余、 期望产出不足与非期望

产出过剩; λ 为权重向量。
第二阶段: 构建类似随机前沿模型, 目的是将生

产环节调整至相同环境与随机误差下, 参考邓波

等[23]的研究, 分解第一阶段中各投入松弛变量的外部

环境因素、 随机误差和管理无效率项。 以第一阶段非

期望产出 SBM 模型的各投入松弛变量为被解释变量,
选择合适环境变量为解释变量, 构建相似 SFA 模型如

下

S -
ij = fi(cj; β -

i ) + v -
ij + u -

ij (2)
式中, S -

ij 为第 j 个 DMU 在第 i 年投入松弛变量;
fi(C j; β -

i ) 为环境变量对投入松弛变量的影响; v -
ij 、

u -
ij 则分别为投入松弛变量中的随机误差项、 管理无

效率项, 且 u -
ij 服从半正态分布; v -

ij + u -
ij 为混合误

差项。
为了分离随机误差 vij, 需要在公式(2) 中 vij + uij

基础上计算管理无效率项 uij。 参考罗登跃[24] 的方

法, 管理无效率项推导公式如下

E(μ ε) = σ ×
f λ ε

σ( )
φ λε

σ( )
+ λε

σ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(3)

式中, ε 为混合误差项, 即 vij + uij 由各投入松弛变量

减去环境值得到。
随机误差 vij 计算公式为

E(vni ε) = Sni - f(ci; βn) - E(uni ε) (4)
　 　 进一步对各投入产出松弛变量进行调整, 公式

如下

XA
ij = X ij + [max( f(cj; β -

ij )) - f(cj; β -
ij )] +

[max(v -
ij ) - v -

ij ]
i = 1, 2, …, m; j = 1, 2, …, n (5)

式中, XA
ij 为调整后的投入变量, X ij 为调整前的投入

变量; [max( f(c; β ij)) - f(c; β ij)] 为将所有 DMU
调整至相同外部环境; [max(vij) - vij] 为对随机扰动

项进行调整。
第三阶段: 方法同第一阶段的非期望产出 SBM

模型, 将第二阶段调整后的各投入松弛变量替代原始

投入数据进行核算。
1. 2　 面板门槛效应模型

　 　 构建面板门槛效应模型, 深入分析在不同的农村

经济门槛下, 水污染治理水平对农业生态效率作用效

果的差异性。 借鉴 HANSEN[25] 的研究方法, 得出单

重门槛模型与双重门槛模型计算公式, 具体选择根据

实证结果确定。 具体设定如下

AE it = φ0 + φ1PGWF it × I(PCDIit ≤ γ1) +
φ2PGWF it × I(PCDIit > γ1) + θZ it + εit (6)

AE it = φ0 + φ1PGWF it × I(PCDIit ≤ γ1) +
φ2PGWF it × I(γ1 < PCDIit ≤ γ2) +

φ3PGWF it × I(PCDIit > γ2) + θZ it + εit (7)
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式中, AE it 为被解释变量农业生态效率; PCDIit 为门

槛变量农村人均可支配收入; γ1、 γ2 为门槛值;
PGWF it 为解释变量水污染治理水平水平; I(·) 为指

标函数, 满足括号内条件即为 1, 否则为 0; Z it 为控

制变量的集合; θ 为控制变量的系数; φ0 为个体固定

效应; εit 为随机扰动项; i、 t 分别为地区、 年份。
1. 3　 变量说明

1. 3. 1　 非期望产出三阶段 SBM 方法

投入指标: 根据农业生产要素的分类, 投入包括

土地、 劳动力、 资本三大类。 结合生产实际, 土地可

细分农用地与用水, 农用地投入选用农作物播种面积

代替, 用水投入考虑到缺乏种植业单独用水数据, 采

用耕地有效灌溉面积代替; 劳动力即人力投入, 由于

最小统计口径为农林牧渔业从业人员数, 因此参考文

献[26]做法, 用农业产值与农林牧渔业产值分离农

业从业人员数; 农业资本可细分为固定资本与其他农

业投入品, 农业固定资本投资多用于农机采购, 因此

以机械投入表示, 选用农业机械总动力指标代替; 剔

除与产品最终价值直接相关的种子, 其他农业投入品

主要为化肥、 农药、 农膜与柴油, 它们也是导致农业

污染的主要投入, 且由于柴油多用于机械使用, 为避

免重复计算, 选用化肥折纯量、 农药使用量、 农膜使

用量表示其他主要农业投入品。
产出指标: 期望产出即经济效益, 选用农业总

产值代替; 非期望产出参考现有研究[27] , 选用农业

碳排放量代替, 并确定农地利用、 稻田为农业碳排

放源头: 农地利用类包含化肥、 农药、 农膜三类农

产品投入引发的碳排放, 柴油使用过程中产生的碳

排放, 翻耕活动造成的有机碳流失, 以及灌溉过程

耗电的碳排放; 稻田类即水稻生长产生的甲烷气

体, 水稻生长周期以 130 d 为准。 各排放源具体碳

排放系数参见文献[28] 。
环境变量: 主要指影响投入但不受农业生产控制

的外部环境因素, 分别从综合发展水平、 政府影响

力、 乡村文化水平和农村经济水平四个维度选取相关

指标。 城镇化率反映农村人口转移情况[29] 和区域技

术、 信息化、 基础设施配套等综合发展水平, 用城镇

常住人口与区域常住人口的比值代替; 政府影响力反

映地区间政府对于农业支持力度的不同, 即行政决策

偏好差异, 用农林水事务支出与一般财政支出的比值

代替; 乡村文化水平反映地区间农村教育资源差异,
进而形成农业劳动力素质差异, 用农村就业人口平均

受教育年限代替; 农村经济水平反映地区经济发展基

础, 从而影响农业规模效应, 与区域农业一体化发展

相关联[30] , 此外均衡该指标对区域农业生态效率的

直接影响, 处理门槛变量的内生性。 具体指标体系与

变量说明等如表 1 所列。

表 1　 农业生态效率测算指标体系

Table
 

1　 Index
 

system
 

for
 

measuring
 

agricultural
 

ecological
 

efficiency

指　 标 变　 量 变量说明

投　 入

期望产出

非期望产出

环境变量

土地投入( in1) 农作物播种面积 / 10
 

km2

人力投入( in2) (种植业产值 / 农林牧渔业产
值) ×一产从业人数 / 万人

机械投入( in3) 农业机械总动力 / 万 kWh
用水投入( in4) 耕地有效灌溉面积 / 10

 

km2

化肥投入( in5) 化肥折纯量 / 万 t
农药投入( in6) 农药使用量 / 万 t
农膜投入( in7) 农膜使用量 / 万 t
农业产出(out) 种植业生产总值 / 亿元

农业污染(bad
 

out) 种植业碳排放 / 万 t
综合发展水平(URB) 城镇常住人口 / 区域常住人口

政府影响力(AFS) 农林水事务支出 / 财政支出

乡村文化水平(EDU) 农村就业人口平均受教育 / a
农村经济水平(PCDI) 农村人均可支配收入 / 元

1. 3. 2　 面板门槛效应模型

被解释变量: 考虑农村经济水平可能直接作用于

农业生态效率, 存在门槛变量内生性问题, 因此采用

三阶段非期望产出 SBM 模型分离农村经济水平的影

响, 更准确得衡量不同农村经济水平下农业生态效率

与水污染治理水平的非线性关系。 同时, 修正后的农

业生态效率, 已经均衡区域间其他外部环境因素与随

机误差干扰, 进一步解决内生性问题, 更真实地反映

由管理水平、 生产结构及要素禀赋等内部因素决定的

农业生态效率。
解释变量: 参考王圣云等[31] 、 张文彬等[32] 的研

究方法, 选取每立方米灰水足迹承载的农业产值反映

农业水污染治理水平。 选用灰水足迹的优势在于: 灰

水足迹反映稀释一定的污染物所需的淡水体积[33] ,
更真实有效得体现农业污染造成的环境负荷以及治理

难度, 公式如下

PGWF = max(PGWF(TN) , PGWF(TP) )

PGWF(n) =
L(n)

Cmax - Cnat

= φAppl
Cmax - Cnat

(8)

式中, PGWF 为农业灰水足迹; PGWF(n) 为第 i 种污

染物造成的灰水足迹(m3); L(n) 为第 n 种污染的污染

负荷(kg); Cmax、 Cnat 分别为受纳水体水质标准下污

染物最高浓度和初始浓度, 参照《地表水环境质量标

准》(GB
 

3838—2002) [34]中Ⅲ类水质标准, TN 的 Cmax

为 1 mg / L, Cnat 参考 HOEKSTRA[35] 做法取 0 kg / m3;
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φ 为种植业污染物流失系数, 我国农业生产中氮肥使

用量远超磷肥使用量, 因此种植业灰水足迹选取氮

肥、 复合肥为污染排放对象, 其中复合肥中氮磷钾配

比参考现有研究[36]成果, 取 1. 0 ∶ 0. 5 ∶ 0. 4; 氮肥取

全国平均淋失率 7%[37] 。
门槛变量: 鉴于地区间人口、 土地面积等因素

差异较大, 经济总值难以体现区域农村经济水平的

高低, 因此选取农村人均可支配收入作为衡量

指标。
控制变量: 根据农业生产实际情况, 选取进口贸

易依存度、 农业受灾程度、 财政支农水平、 农业经济

占比作为控制变量。 农业进口影响农业内需结构[38] ,
考虑数据可收集性, 用农林牧渔业进口额 / 农林牧渔

业总产值表示, 该指标与农业生态效率呈反比; 农业

受灾程度影响农业收成、 侧面反映农业生产条件, 用

农业受灾面积与农作物播种面积的比值表示, 该指标

与农业生态效率呈反比; 财政支农水平反映政府农业

支持力度, 促进农业基础设施建设、 技术进步、 减排

等方面[39] , 用人均农业财政支出表示, 考虑到数据

统计口径最小到农林水事务支出, 因此对应从业人员

数也需要统一至第一产业口径, 用人均农林水事务支

出反映, 该指标与农业生态效率呈正比; 农业经济权

重反映地区经济结构差异, 该指标值越大, 说明农业

生产依赖程度越高, 用农业(种植业)总产值与 GDP
的比值表示, 该指标与农业生态效率呈正比。

门槛变量具体指标体系如表 2 所列。

表 2　 门槛效应模型指标体系

Table
 

2　 Index
 

system
 

for
 

panel
 

threshold
 

model
 

indicator
 

system

变量类型 变量名及符号 变量说明

被解释变量 农业生态效率(AE) 三阶段 SBM 方法修正后指标

解释变量 水污染治理水平(PGWF) 种植业总产值 / 灰水足迹

门槛变量 农村经济水平(PCDI) 农村人均可支配收入

控制变量

进口贸易依存度(ITD) 农林牧渔业进口额 / 农林牧渔业
总值

农业受灾程度(ADS) 农业受灾面积 / 农作物播种面积

财政支农水平(PEC) 人均农林水事务支出

农业经济权重(PAE) 种植业总产值 / GDP

1. 4　 数据来源

　 　 考虑指标的稳定性、 准确性与可操作性, 以

2008—2022 年全国 31 个省(自治区、 直辖市)为研究

范围。 全文涉及变量数据均来自《中国统计年鉴》 《中

国农村统计年鉴》《中国人口与就业统计年鉴》 《中国

科技统计年鉴》, 以及中国商务部贸易司商务数据中

心。 农业生产总值、 人均可支配收入等价格指标均以

2007 年为基期不变价值, 调整为可比价格。

2　 实证分析

2. 1　 农业生态效率测度

2. 1. 1　 第一阶段农业生态效率测度

在实际农业生产中, 农地经营规模等投入与产出

呈非线性关系[40] , 规模报酬可变, 因此借助 Matlab
 

R2022b 软件, 选择规模报酬可变的全局非期望产出

SBM 模型, 对 2008—2022 年全国 31 个省(自治区、
直辖市)的 465 个单元进行测度, 得到第一阶段农业

生态效率值, 如表 3 所列
 

。
第一阶段测度中, 全国农业生态效率差异显著,

最优省份与最低省份效率值相差 0. 72, 20 个省(自治

区、 直辖市)农业生态效率不足 0. 5, 意味着我国多

地区的农业生产存在较大的绿色转型与资源节约空

间, 农业高质量发展任重而道远。 结合 2008—2022
年农业生产数据进行初步分析, 农村经济水平对农业

生态效率影响显著, 上海、 北京、 天津、 山东、 广

东、 福建 6 个省(直辖市)年均农村人均可支配收入

大于 10
 

000 元, 效率值均高于 0. 56, 甘肃、 山西、
云南 3 个省年均农村人均可支配收入低于 7

 

500 元,
效率值则不满 0. 3。 农作物种植结构作为农业内部生

产要素, 受土地、 水资源、 气候等多因素影响, 难以

调整, 因此将通过第二步相似 SFA 方法, 分析农村经

济水平等外部因素对农业生产的具体影响并剔除差异。
2. 1. 2　 第二阶段投入产出变量调整

对综合发展水平、 乡村文化水平、 农村经济水

平、 政府影响力四个外部环境指标进行最大最小值标

准化处理, 以处理后指标为解释变量, 以第一阶段测

度的各投入松弛变量为被解释变量, 运用 Frontier
 

4. 1 软件进行 SFA 回归分析, 结果如表 4 所列。
LR 值在 1%水平上显著, 表明存在无效率项。 γ

值接近于 1, 表明管理无效率项为主要因素。 γ 值在

1%水平上显著且环境变量组合对大部分投入松弛变

量均有显著影响, 表明采用 SFA 方法与该环境变量

组合估计参数合理。 根据表 4 中各参数解读外部环境

对农业生产的具体影响: 乡村文化水平、 政府影响力

与各投入冗余变量呈显著正相关, 表明现阶段乡村文

化建设情况良好, 财政支农力度充分, 超出各投入变

量期望反增加冗余; 综合发展水平与投入松弛变量的

负相关关系表明, 城市化进程所伴随的交通改善、 信

息化提升等效果强于农业就业缺口影响, 在一定程度

上可提高农业资源利用率; 农村经济水平与机械化投

入冗余呈正相关, 与文献[41]结论一致, 说明我国

机械投入效率低, 而农村人均可支配收入与其他
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　 　 　 　 表 3　 第一、 三阶段农业生态效率值

Table
 

3　 The
 

first
 

and
 

third
 

stages
 

of
 

agricultural
 

ecological
 

efficiency
省份(直辖市) 一阶段效率 三阶段效率 省份(直辖市) 一阶段效率 三阶段效率 省份(直辖市) 一阶段效率 三阶段效率

北　 京 0. 798
 

0. 957
 

山　 西 0. 271
 

0. 672
 

辽　 宁 0. 343
 

0. 567
 

海　 南 0. 536
 

0. 947
 

广　 东 0. 568
 

0. 646
 

上　 海 0. 893
 

0. 555
 

宁　 夏 0. 399
 

0. 944
 

四　 川 0. 494
 

0. 645
 

云　 南 0. 298
 

0. 553
 

青　 海 0. 677
 

0. 835
 

江　 苏 0. 494
 

0. 641
 

内蒙古 0. 255
 

0. 533
 

陕　 西 0. 536
 

0. 819
 

河　 南 0. 515
 

0. 640
 

湖　 北 0. 357
 

0. 529
 

西　 藏 0. 922
 

0. 815
 

黑龙江 0. 394
 

0. 638
 

湖　 南 0. 305
 

0. 517
 

新　 疆 0. 439
 

0. 716
 

河　 北 0. 416
 

0. 608
 

吉　 林 0. 225
 

0. 490
 

福　 建 0. 561
 

0. 709
 

广　 西 0. 384
 

0. 600
 

江　 西 0. 247
 

0. 474
 

天　 津 0. 575
 

0. 702
 

浙　 江 0. 452
 

0. 599
 

安　 徽 0. 208
 

0. 388
 

贵　 州 0. 467
 

0. 702
 

重　 庆 0. 398
 

0. 583
 

— — —
山　 东 0. 576

 

0. 686
 

甘　 肃 0. 242
 

0. 577
 

— — —

投入松弛变量的负相关关系表明提升农村经济水平可

减少投入冗余, 提高农业生态效率。
2. 2　 第三阶段农业生态效率测度

　 　 以第二阶段调整后数据作为投入, 再次利用

MATLAB
 

R2022b 软件, 测算均衡环境因素与随机误

差干扰后的农业生态效率, 并根据年份取效率均值,
结果如表 3 所列。 以第三阶段效率值为依据进行降序

排列, 第三阶段农业生态效率在 0. 39 ~ 0. 96 之间,
区域间差异较第一阶段显著缩小, 仅安徽、 江西、 吉

林 3 个省效率值不足 0. 5, 海南、 北京、 宁夏等

19 个省(直辖市)效率值超 0. 6。
各省份农业生态效率值变动情况如图 1 所示, 变

动差异的原因在于第二阶段 SFA 分析剔除了农村经

济水平、 政府影响力、 乡村文化水平和综合发展水平

对投入指标的综合影响。 上海、 西藏农业生态效率均

显著下降, 其中上海效率变动受农村经济水平、 乡村

　 　 　 　

图 1　 第一、 三阶段农业生态效率变动情况
Fig. 1　 Changes

 

of
 

agricultural
 

ecological
 

efficiency
 

in
 

the
 

first
 

and
 

third
 

stages

表 4　 相似 SFA方法估计结果
Table

 

4　 Estimation
 

results
 

of
 

similar
 

SFA
 

methods
指　 标 in1 in2 in3 in4 in5 in6 in7

_ cons -780. 05∗∗　 -169. 55∗∗　 -2
 

935. 33∗∗∗　 -829. 59∗∗∗　 -97. 41∗∗∗　 -3. 32∗∗∗ -7. 43∗∗∗

( -2. 29) ( -2. 17) ( -12. 12) ( -4. 10) ( -3. 56) ( -3. 10) ( -4. 07)
EDU 3

 

057. 05∗∗∗ 234. 34∗∗ 3
 

091. 64∗∗∗ 1
 

045. 81∗∗ 114. 37∗∗∗ 5. 94∗∗∗ 3. 89∗

(4. 72) (2. 53) (9. 36) (2. 48) (2. 99) (4. 19) (1. 66)
PCDI -213. 33 0. 08 1

 

717. 19∗∗∗ -560. 40∗∗∗ -62. 45∗∗ -3. 06∗∗∗ -1. 91
( -0. 65) (0. 00) (7. 82) ( -4. 35) ( -2. 14) ( -2. 97) ( -1. 21)

AFS 1
 

003. 74∗∗∗ 142. 17∗∗∗ 2
 

623. 94∗∗∗ 1
 

015. 14∗∗∗ 95. 03∗∗∗ 2. 25∗∗∗ 6. 60∗∗∗

(5. 70) (3. 14) (6. 89) (6. 48) (4. 70) (3. 43) (5. 95)
URB -4

 

088. 17∗∗∗ -268. 64∗∗ -2
 

591. 01∗∗∗ -637. 51∗∗ -7. 22 -1. 47 3. 08
( -24. 27) ( -2. 08) ( -6. 35) ( -1. 98) ( -0. 15) ( -0. 96) (1. 23)

σ2 9. 3E+06∗∗∗ 6. 0E+04∗∗∗ 5. 5E+06∗∗∗ 2. 6E+06∗∗∗ 1. 3E+04∗∗∗ 12. 20∗∗∗ 28. 19∗∗∗

(9. 3E+06) (4. 3E+04) (5. 5E+06) (2. 5E+06) (2. 9E+3) (3. 75) (4. 02)
γ 0. 93∗∗∗ 0. 89∗∗∗ 0. 91∗∗∗ 0. 91∗∗∗ 0. 88∗∗∗ 0. 86∗∗∗ 0. 85∗∗∗

(191. 72) (116. 95) (133. 17) (153. 14) (107. 83) (24. 07) (21. 83)
LR 690. 05∗∗∗ 529. 88∗∗∗ 563. 29∗∗∗ 613. 12∗∗∗ 517. 93∗∗∗ 660. 07∗∗∗ 607. 38∗∗∗

　 　 注:∗ 、∗∗、∗∗∗分别表示在 10%、 5%、 1%水平上显著; 括号内为参数估计对应 t 值。

371



张玲玲, 等 / / 水污染治理与农业生态效率关系研究: 基于经济门槛视角

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 2期

文化水平影响较大, 西藏效率变动则主要取决于剔除

了政府影响力。 其他 29 个省(自治区、 直辖市)农业

生态效率在剔除环境影响后相应增加, 效率变动大小

由各投入指标与各环境变量关联的效率值综合决定。
2. 3　 门槛回归结果

2. 3. 1　 数据平稳性检验

为避免伪回归问题, 需要在门槛回归前对数据进

行平稳性检验。 采用同根 LLC 检验与异根 Fisher-ADF
检验, 具体结果如表 5 所列, 门槛效应模型所涉及变

量均通过平稳性检验。

表 5　 数据平稳性检验结果

Table
 

5　 Analysis
 

results
 

of
 

variable
 

stationarity

变　 量
LLC 检验 ADF 检验

原　 值 P　 值 原　 值 P　 值
是否平稳

III 效率 -10. 687 0. 001 89. 207 0. 013 平　 稳

PGWF -46. 465 0. 000 223. 173 0. 000 平　 稳

DIS -24. 127 0. 000 140. 563 0. 000 平　 稳

IMP -10. 238 0. 000 203. 247 0. 001 平　 稳

PEC -16. 646 0. 000 106. 493 0. 000 平　 稳

AS -16. 235 0. 000 156. 134 0. 037 平　 稳

2. 3. 2　 门槛效应回归检验

门槛回归前需要检验门槛效应是否存在以及门槛

数量。 采用自举抽样法反复抽取
 

300
 

次, 结果如表 6
所列, 农村经济水平通过单重门槛与双重门槛检验,
且均在 1%水平上显著, 证实农业生态效率与水污染

治理水平之间存在双重门槛, 对应门槛值分别为 8
 

769 和 12
 

897。

表 6　 门槛效应检验结果

Table
 

6　 Analysis
 

results
 

of
 

threshold
 

effect

门　 槛 RSS F　 值 P　 值 门槛值 95%置信区间

单门槛 4. 25 172. 25 0. 000 8
 

976. 93 [8
 

834. 85, 9
 

083. 26]
双门槛 4. 04 22. 41 0. 003 8

 

769. 05 [8
 

732. 36,
 

8
 

770. 49]
12

 

897. 30 [12
 

873. 52, 12
 

953. 81]
三门槛 3. 92 12. 73 0. 427 — —

　 　 农村人均可支配收入将我国农村经济水平划分为

三个层次: PCDI < 8
 

769, 为农村经济欠发达地区;
8

 

769≤ PCDI < 12
 

897, 为农村经济较发达地区;
PCDI≥12

 

897, 为农村经济发达地区。 以 2008 年和

2022 年农村人均可支配收入为分组依据, 各地区分

布情况及变动如表 7 所列, 该变动说明我国农民收入

增长较快, 2022 年除甘肃省农村人均可支配收入未达

到 8
 

769 元门槛, 其他 30 个省(自治区、 直辖市)均已

实现跃升, 北京、 上海、 天津、 江苏、 浙江等 20 个省

(直辖市)达到 12
 

897 元门槛, 跃入农村经济发达区域。
确定双重门槛与对应门槛值后, 对公式(7)面板

门槛回归模型进行参数估计, 结果如表 8 所列。 由表

8 第一列可知, 不同农村经济水平下水污染治理与农

业生态效率关联的差异性显著: 当 PCDI<8
 

769, 回

归系数为-0. 004, 水污染治理水平与农业生态效率

为关联程度较弱的负关系; 当 8
 

769≤PCDI<12
 

897,
回归系数为 0. 022, 水污染治理水平与农业生态效率

的关联关系由负相关转为正相关, 并且关联程度由弱

转强; 当 PCDI≥12
 

897, 回归系数为 0. 041, 水污染

治理水平与农业生态效率的正相关关系显著增强。 该

结果表明在农村经济水平上升到第一重门槛时, 水污

染治理水平与农业生态效率由相互抑制转为协调发

展, 并在农村经济水平达到第二重门槛时, 协调程度

进一步加强, 原因在于农业生产初级阶段由农村经济

水平提升带来的技术进步、 规模效应等因素可优化资

源利用, 提高农业生产效率的同时降低污染排放。
解读其他变量的回归结果, 农业经济权重、 财政

支农力度的提高可正向促进农业生态效率, 而进口贸

易的增长与受灾程度的增加则会抑制农业生态效率。
2. 3. 3　 稳健性检验

为与非线性模型进行比较, 验证门槛回归结果的

稳健性, 运用固定效应模型与混合效应模型, 对农业

生态效率与水污染治理水平的关系进行估计, 结果如

表 8 中第 2、 3 列所列, 进口贸易依存度与受灾程

　 　 　 　表 7　 2008 年、 2022 年中国农村经济水平区域分布

Table
 

7　 Regional
 

distribution
 

of
 

China’s
 

rural
 

economic
 

development
 

level
 

in
 

2008
 

and
 

2022
分组依据 2008 年 2022 年

农村经济欠发达
(PCDI<8

 

769)

天津、 河 北、 山 西、 内 蒙 古、 辽 宁、 吉 林、 黑 龙 江、
江苏、 浙江、 安徽、 福建、 江西、 山东、 河南、 湖北、
湖南、 广东、 广西、 海南、 重庆、 四川、 贵州、 云南、
西藏、 陕西、 甘肃、 宁夏、 新疆、 青海

甘肃

农村经济较发达
(8

 

769≤PCDI<12
 

897) 北京、 上海
山西、 吉林、 广西、 贵州、 云南、 西藏、 陕西、 青
海、 宁夏、 新疆

农村经济发达
(PCDI≥12

 

897) 无
北京、 天津、 河北、 内蒙古、 辽宁、 黑龙江、 上海、
江苏、 浙江、 安徽、 福建、 江西、 山东、 河南、 湖
北、 湖南、 广东、 海南、 重庆、 四川
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表 8　 门槛效应回归结果与稳健性检验

Table
 

8　 Threshold
 

effect
 

regression
 

results
 

and
 

robustness
 

testing

变　 量
门槛效应回归 固定效应回归 混合效应回归

门槛估计 t　 值 线性估计 t　 值 线性估计 z　 值

DIS -0. 145∗∗∗ -3. 82
IMP -0. 064∗∗∗ -3. 73
PEC 0. 000∗∗∗ 4. 99
AS 1. 402∗∗∗ 4. 32

PGWF(PCDI<8
 

769) -0. 004∗∗∗ -4. 41
 

PGWF(8
 

769≤PCDI<12
 

897) 0. 022∗∗∗ 8. 75
PGWF(PCDI≥12

 

897) 0. 041∗∗∗ 11. 07
_ cons 0. 497∗∗∗ 16. 26

 

-0. 322∗∗∗ -6. 09 -0. 304∗∗∗ -5. 83
-0. 097∗∗∗ -4. 71 -0. 099∗∗∗ -5. 06

0. 000∗∗∗ 6. 24 0. 000∗∗∗ 6. 79
1. 036∗∗∗ 2. 77 0. 737∗∗ 2. 54

-0. 002∗∗ -2. 26 0. 001∗∗ -2. 28

0. 578∗∗∗ 15. 93 0. 600∗∗∗ 16. 54

　 　 注:∗ 、∗∗、∗∗∗表示在 10%、 5%、 1%水平上显著。

度对农业生态效率呈抑制作用, 农业经济权重、 财政

支持力度对农业生态效率均为促进作用, 这一结论与

门槛回归结论一致, 说明门槛回归结果具有良好稳

健性。

3　 结果讨论

　 　 在农业发展中, 水环境占据着基础且不可或缺的

地位, 水环境生态系统的直接与间接供给涉及农业生

产的方方面面, 其质量直接关系到农业生产的可持续

性[42] 。 鉴于土地与空气等农业面源污染的最终归宿

往往指向水体, 这一路径加剧了水体污染的风险, 因

此, 水污染治理与农业生态效率之间的关系显得尤为

错综复杂且至关重要。
(1)对比已有评价方法, 论文采用三阶段 SBM 模

型分离外部环境影响, 得到的是更真实的农业生态效

率, 更能反映各地区实际投入与产出间的真实效率,
并且创新性地将修正后的农业生态效率作为门槛模型

的被解释变量, 巧妙规避农业生态效率与农村经济水

平之间可能存在的内生性问题, 为政策制定提供了更

为坚实的实证基础。 尽管该方法展现出显著优势, 但

其有效实施依赖于第二阶段 SFA 分析中外部环境变

量组合的恰当选择, 以确保各环境变量与各投入松弛

变量存在统计上的显著相关性。 该方法的局限性则在

于第二阶段 SFA 分析中, 可能无法全面捕捉所有潜

在的相关环境变量, 从而限制修正后效率值向真实效

率的逼近程度。
(2)对比已有研究结果发现, 基于三阶段 SBM 模

型得出的各省市农业生态效率排名与文献[43]中的

研究结果高度吻合, 增强结论可信度, 并且通过深入

分析, 得出 “随着农村经济水平的提升, 农业生态

效率与水污染治理之间的关系由负相关转变为正相

关” 的结论, 这一发现不仅与 “波特假说” 及环境

库兹涅茨曲线的理论预期相契合, 也进一步证实本文

所采用方法的适用性和科学性。 尽管本文力求精准,
但受限于数据可获取性, 导致三阶段 SBM 方法中从

业人数、 机械总动力等关键投入指标的测量可能存在

一定的偏差, 同时进口贸易依存度、 财政支持力度等

门槛模型控制变量的选取也难以完全聚焦于种植业这

一特定领域, 以上指标均可能对最终结果的精确性产

生影响。
(3)聚焦于 “探讨农村经济水平作为单一外部环

境因素, 如何影响水污染治理与农业生态效率的关

系”, 然而这一分析框架虽具启示性, 却未尽全面,
存在其他潜在的相关环境因素未被充分考察, 其综合

作用机制更是有待探讨。 未来的研究应致力于构建一

个多维度的环境分析框架, 以系统地研究两个及两个

以上外部环境因素如何协同作用于这一复杂系统, 帮

助社会深化对农业生态效率与水环境治理关系的理

解。 此外, 本文虽聚焦于种植业, 但农业绿色发展的

宏伟蓝图离不开畜牧业、 林业与渔业的共同发展, 并

且当前学界对于农林牧渔业整体发展如何共同塑造农

业生态效率的探讨也不足, 限制了对农业可持续发展

全貌的把握, 也影响相关政策制定的科学性与有效

性。 目前, 对农林牧渔业整体进行研究的难点在于如

何精确界定并量化各单一产业(农、 林、 牧、 渔) 的

投入对于整体产出的具体贡献率, 以及如何处理各产

业间投入冗余差异大、 除种植业外其他产业投入数据

相对匮乏且标准不一的问题。 因此, 未来的研究还需

要进一步寻求更为合理的处理机制, 以克服数据分

散、 标准不统一的障碍, 探究合理的投入产出关系,
进而深入探讨农林牧渔业整体发展与农业生态效率之

间的内在联系, 为推动我国农业绿色转型提供坚实的

理论支撑与切实可行的实践指导。

4　 结　 论

　 　 选用 2008—2022 年全国 31 个省(自治区、 直辖
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市)面板数据, 建立三阶段非期望产出 SBM 模型与门

槛效应模型, 验证在不同的农村经济水平下, 水污染

治理水平与农业生态效率的非线性关系, 得到如下结

论与对应建议。
(1)经济水平、 政府影响力、 综合发展水平等外

部环境因素对农业生态效率影响显著, 我国多地区农

业生态效率存在改善空间。 通过三阶段 SBM 模型测

算结果, 第一、 三阶段效率变动情况明显且各地区变

动幅度不同, 为避免内生性干扰, 均衡外部环境与随

机误差干扰是必要的。 此外, 整体上我国农业生态效

率呈现改善趋势, 但仍有 21 个省(自治区、 直辖市)
效率值低于 0. 7, 在剔除外部环境因素的综合影响

后, 各地区农业生态效率的差异主要取决于内部种植

结构与地区农业生产模式。 由于农业内部种植结构受

气候、 土地、 水资源等综合自然资源制约, 难以改

变, 因此更需要从外部影响因素着手, 研究提升农业

生态效率的有效途径。
(2)农村经济水平的高低会影响水污染治理水平

与农业生态效率的关联程度。 研究结果表明, 受农村

经济水平影响, 水污染治理与农业生态效率呈现非线

性关系, 当农村经济水平达到第一重门槛值, 水污染

治理与农业生态效率由负相关转为正相关; 当农村经

济水平达到第二重门槛时, 水污染治理与农业生态效

率的正相关程度显著增强。 原因可能在于: 第一, 提

升农村经济水平, 不仅可以减少投入冗余, 优化农业

整体投入结构, 还可以提高产品质量与地区行业规

模, 形成生产与销售的规模效应, 减少生产端成本,
提升销售端产品价格; 第二, 农村经济水平提升促进

农业机械的广泛使用与迭代升级, 农业现代化、 智能

化、 精细化生产水平提高, 从而实现降污、 减排、 促

发展。 当农村富裕程度增加, 水污染治理将从 “约

束性条件” 转为 “激励性要素”, 成为驱动农业绿色

发展的动力, 因此对于经济水平较低的地区而言, 应

充分发挥政府引导作用, 在巩固脱贫攻坚成果的同

时, 加强同乡村振兴的有机衔接, 采取政策支持、 资

金投入、 科技创新等多举措提升农村经济水平。
(3)区域划分结果表明, 甘肃省仍处于水污染治

理与农业生态效率相互约束阶段, 因此在制定农业绿

色发展策略时, 应以水污染治理作为基本保障, 重心

放在发展农村经济上, 在政策支持与资金引入以外,
因地制宜地延伸农业产业链, 打造农业特色品牌, 以

实现水污染治理与农业生态效率协调发展; 山西、 吉

林、 广西等 10 个省份处于农民收入、 水污染治理与

农业生态效率协调发展的初级阶段, 在这一农村经济

水平下, 水污染治理与农业生态效率呈正相关关系,
因此在制定农业绿色发展策略时, 应兼顾水污染治理

力度与发展农村经济两项措施, 优化财政农林水事务

支出效果, 吸引技术人才, 鼓励地区农业科技创新与

技术升级; 上海、 北京等 20 个省份处于农民收入、
水污染治理与农业生态效率协调发展的高级阶段, 地

方在制定农业绿色发展战略时, 更应跳出农业单一领

域, 深入推进农业与环境、 文化等领域的联系, 进一

步提高可再生能源利用比例, 并在主体上突出市场作

用, 以市场激励机制保障水污染治理的持久性、 有

效性。
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