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 耕地利用规模对耕地生态效率的影响研究
——以黄淮海地区为例

黄佟，曲艺 *，舒帮荣，黄鹏锦

（江苏师范大学地理测绘与城乡规划学院，江苏 徐州 221116）

摘 要：探究耕地利用规模与耕地生态效率的关系，为黄淮海地区农业现代化和耕地可持续利用提供科学依据。

本研究基于 2007—2020 年黄淮海地区地级以上城市面板数据，采用超效率 SBM-Undesirable 模型测算了耕地生

态效率，并借助 Tobit 模型、门槛模型及中介效应模型，分析了耕地利用规模对耕地生态效率的影响。研究发现： 
1）黄淮海地区耕地生态效率总体呈“波动变化—缓慢下降—逐渐提升”的发展特征，空间上发展不平衡，区

域间差异扩大，呈现“高高聚集，低低聚集”现象；2）耕地利用规模与耕地生态效率呈“U”型关系，并存在

单一门槛效应，门槛值为0.38 hm2/人，当耕地利用规模低于门槛值时，耕地利用规模的扩大会降低耕地生态效率，

反之则会提升耕地生态效率；3）化肥、农药和机械投入强度在耕地利用规模对耕地生态效率的影响中具有中

介作用。据此，需加强土地规模经营的政策支持，推动农户耕地利用规模跨过门槛值，构建绿色农业生产经营

体系，促进农业向绿色发展转型，以促进耕地生态效率的提升，实现区域耕地可持续利用。

关键词：耕地利用规模；耕地生态效率；Tobit 模型；中介效应；门槛模型
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The impacts of farmland operational scale on farmland ecological efficiency: A case study of the 

Huang-Huai-Hai plain
HUANG Tong, QU Yi, SHU Bang-rong, HUANG Peng-jin

（School of Geography, Geomatics and Planning, Jiangsu Normal University, Xuzhou, Jiangsu 221116, China）

Abstract ：Exploring the relationship between farmland operational scale and farmland ecological efficiency can 
provide a scientific basis for agricultural modernization and sustainable use of farmland in Huang-Huai-Hai plain. Based 
on a panel data of cities at prefecture level and above in Huang-Huai-Hai plain from 2007 to 2020, this study evaluated 
the ecological efficiency of farmland operation by the super-efficiency SBM-Undesirable model and analyzed the impact 
mechanism of farmland operational scale on the ecological efficiency of farmland by the Tobit model, the threshold 
model and the mediating effect model. Result shows that: 1) The overall ecological efficiency of farmland in the study 
area is declining, with uneven spatial development and widening regional differences, presenting a phenomenon of 
“high-high aggregation and low-low aggregation”; 2) There is a “U-shaped” relationship between the expansion of 
farmland operational scale and farmland ecological efficiency, and there is a single threshold effect, with a threshold 
value of 0.38 hm2/person. When the farmland scale is lower than the threshold value, the expansion of farmland 
operational scale will reduce farmland ecological efficiency, and vice versa, it will improve farmland ecological 
efficiency; and 3) The input intensity of chemical fertilizer, pesticides and machinery plays an mediating role in the 
impacts of farmland operational scale on the farmland ecological efficiency. Based on the above results, to promote 
the improvement of ecological efficiency of farmland and realize the sustainable use of regional farmland, this paper 
suggests: strengthening the policy support of farmland scale management, promoting farmland operational scale to cross 
the threshold, building a green agricultural production and management system, and promoting the transformation of 

引用格式 ：
黄佟 , 曲艺 , 舒帮荣 , 黄鹏锦 . 耕地利用规模对耕地生态效率的影响研究——以黄淮海地区为例 [J]. 农业现代化研究 , 2023, 
44(6): 1070-1081.
Huang T, Qu Y, Shu B R, Huang P J. The impacts of farmland operational scale on farmland ecological efficiency: A case study of 
the Huang-Huai-Hai Plain[J]. Research of Agricultural Modernization, 2023, 44(6): 1070-1081.
DOI: 10.13872/j.1000-0275.2023.0102

第 44 卷第 6 期

2023 年 11 月
农业现代化研究

RESEARCH OF AGRICULTURAL MODERNIZATION

Vol. 44 No. 6

Nov.， 2023



黄佟等：耕地利用规模对耕地生态效率的影响研究——以黄淮海地区为例第 6 期 1071

党的十八大以来，我国农业生产组织方式发生

了深刻变革，新型经营主体大量涌现。农业农村部

数据显示，截至 2020 年底，全国家庭农场超过 100
万家、农民合作社达 225.1 万家，家庭承包耕地流

转面积超过 3 547.93 万 hm2。通过土地流转与农场

的合并，单位农业经营主体的耕地面积不断扩大，

我国农业将从“低效”的小农经济向以新型农业经

营主体的现代化规模经营转变 [1]。耕地利用规模的

扩大提高了劳动生产率，但同时也可能造成化肥农

药等农业化学品的过度投入，导致土壤污染、水源

污染等环境问题。在我国推动农业农村现代化发展，

生产生活方式向绿色低碳转型的背景下，研究耕地

规模化利用如何影响耕地生态效率已成为急需关注

的现实问题。

目前相关研究主要从耕地利用或经营规模与化

肥农药使用量、农业面源污染、碳排放、生态环境

效率等的关系来讨论耕地利用规模对农业生态环境

的影响，并形成了三种主要观点 ：一是耕地利用规

模扩大可促进农业生产方式向集约化、规模化和机

械化转变 [2]，有助于测土配方施肥技术的推广 [3]，

降低化肥使用量 [4] 及农业碳排放 [5]，提高农业生态

效率 [6-7]，从而改善农业生态环境 ；二是随着耕地

利用规模的扩大，耕地利用规模对化肥、农药或农

业环境效率的影响方向会发生改变，相关研究存在

不同观点，有研究认为耕地利用规模与农户采用投

入减量型生态生产行为呈“U”型关系 [8]，也有研

究认为耕地利用规模与化肥施用强度存在“U”型

关系 [9]，与农业生态效率存在倒“U”型关系 [10-11] ；

三是耕地利用规模与农业生态环境之间的关系存在

区域异质性，这主要是受农业经营模式与农地区域

位置 [12]、金融政策、财政政策、城镇化率 [13] 以及

城乡市场分割 [14] 等多种因素的影响造成。整体而言，

现有相关研究开展了丰富的讨论，但因研究区域、

研究尺度及耕地利用规模表征指标不同，以及受地

区经济发展、资源禀赋与农业现代化水平等的影响，

耕地利用规模对农业生态环境的影响究竟如何尚无

定论，亟待进一步研究。同时，现有研究多从宏观

的全国 [11]、省域 [8] 或微观的地块 [15]、农户尺度 [10]

开展研究，基于地级市尺度特别是黄淮海地区这类

典型传统农区地级市尺度的研究较少，选取粮食主

产区城市群进行分析不仅更具代表性，还可以深入

了解地区差异，促进区域农业高质量发展。因此，

本文以黄淮海地区这一传统农区为研究区域，从地

级市层面进一步厘清耕地利用规模对耕地生态效率

的影响。

黄淮海地区是中国重要的农业生产基地，中央

对其农业发展给予了充分的关注和支持。同时，该

地区人口密集，2020 年人口达到 3.1 亿，其中农村

人口占 58.06%，正处于快速城镇化发展阶段，虽然

这有利于实现规模化农业生产，但其生态环境问题

急需关注。鉴于此，本文基于 2007—2020 年黄淮

海地区 52 个地级以上城市的面板数据，采用非期

望产出的超效率 SBM-Undesirable 模型测算耕地生

态效率，借助 Tobit 模型和门槛模型研究耕地利用

规模对耕地生态效率的可能影响，并通过中介模型

考察其内在机制，以期为推进农业现代化和耕地可

持续利用提供决策支持。

1  理论分析与研究假设

1.1  耕地利用规模对耕地生态效率的影响

在农业生产过程中，农业化学品的低效、过度

滥用造成农业环境污染日益严重、资源与环境压力

不断增加。小农户的农业经营模式及其带来的耕地

细碎化现象是低效、过度使用农业化学品的重要原

因 [16]。随着耕地利用规模的扩大，因农业劳动力不

足及存在追求短期利润的心理，中规模农户往往会

投入更多化肥、农药以实现粮食增产目标 [8]，从而

降低耕地生态效率。而随着耕地进一步流转，耕地

不断向种植大户、家庭农场、合作社等专业化新型

农业经营主体集中，上述状况往往会得到改善。一

方面，新型经营主体受教育程度更高，且能通过规

模化经营降低生产成本，故更愿意采用农业绿色技

术减轻环境污染。另一方面，耕地利用规模扩大能

降低耕地细碎化程度，减轻耕地细碎化对农业生产

技术效率的负面作用，实现机械对劳动力的有效替

代，提高农业劳动生产效率 [17]。因此，新型农业经

营模式下经营主体能通过降低农业化学品的污染、

提高农业生产效率两个方面提高耕地生态效率，减

轻兼业化和小农户生产经营模式造成的农业环境污

染。基于上述理论分析，提出研究假设 ：

H1 ：耕地利用规模扩大对耕地生态效率具有非

线性影响，并存在门槛特征，即当耕地利用规模跨

过一定门槛值时会提高耕地生态效率。

1.2  耕地利用强度在耕地利用规模对耕地生态效率

影响中的中介效应

耕地利用强度是现有文献研究农业生态环境通

agriculture to green development. 
Key words ：farmland operational scale; farmland ecological efficiency; Tobit model; mediating effect; threshold model
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常考虑的因素 [18]，化肥、农药和机械是耕地利用过

程中最主要的投入要素。随着耕地利用规模的扩大，

耕地利用强度也将受到影响。具体地，耕地利用规

模可通过以下路径影响耕地利用强度 ：一是耕地规

模扩大将提高机械使用效率，增加农业机械的投入

并减少劳动力投入，有利于劳动节约型农业的发展，

机械化播种能够显著降低化肥使用量 [19]。二是耕地

规模化经营可降低农业生产成本，也更容易获得农

业部门的支持，有利于环境友好型技术的推广 [12]，

减少农药、化肥的使用。因此，耕地利用规模扩大

可能增加农业机械投入，减少农药及化肥等的施用，

影响农业面源污染及碳排放，进而改变耕地生态效

率。基于上述分析，提出研究假设 ：

H2：化肥、农药、机械投入强度在耕地利用规模 
对耕地生态效率的影响过程中具有显著的中介效应。

2  数据来源与研究方法

2.1  研究区概况

黄淮海地区位于长江以北、黄河以南，横跨河

南、河北、安徽、山东和江苏五省和北京、天津 2
个直辖市，共 52 个地级以上城市研究单元（图 1）。

由于地处两大流域之间，研究区既有黄河的冲积扇

平原地形，也有长江中下游的平原地带，其地势相

对平坦，水系发达，丰富的土地资源为农业提供了

有利条件，是我国重要的粮食生产基地。2019 年

黄淮海地区耕地面积占全国耕地面积的 23.17%[20]，

主要种植大豆、小麦、玉米等粮食作物，是我国三

大玉米主产区之一。近几年，黄淮海地区土地流转

不断加快，农业合作社、家庭农场等新型经营主体

不断涌现，第三次农业普查数据显示黄淮海地区的

规模农业经营户达 115.04 万户，占全国的 28.90%。

同时，日益增长的粮食需求给耕地资源带来巨大的

环境压力，土壤污染、土地退化和水污染等环境问

题不断凸显，在此背景下亟需加强耕地规模化经营

与生态环境方面的研究。

2.2  研究方法

2.2.1  非期望产出的 Super-SBM 模型  数据包络分

析法（DEA）是一种非参数的多指标效率评估方

法，在农业生产效率或农业生态效率评价领域得到

广泛应用。但传统 DEA 模型没有考虑研究单元可

能存在的松弛变量，导致效率值存在被低估的问

题。2001 年 Tone[21] 提 出 SBM 模 型（Slack-Based 
Measure Model）对传统 DEA 模型进行改进，通过

引入松弛变量提高效率评估的准确性。其中超效率

SBM 进一步区分了效率值同为 1 的决策单元，提

高了 SBM 模型的评估精度。因此本文选择超效率

图 1　研究区域示意图
Fig. 1　Study area



黄佟等：耕地利用规模对耕地生态效率的影响研究——以黄淮海地区为例第 6 期 1073

SBM 模型测算耕地生态效率，为更全面地评估效率，

本文同时考虑了农业碳排放、面源污染等非期望产

出。具体公式如下 ：
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式中 ：假设有 n 个 DMUs，每个 DMU 由投入 m、

期望产出 r1 和非期望产出 r2 构成 ；x、yd、yu 为相

应的投入矩阵、期望产出矩阵和非期望产出矩阵中

的元素 ；ρ 为生态效率值。

2.2.2  Tobit 模型  为检验耕地利用规模对耕地生态

效率是否具有非线性影响，参考陈强 [22] 对截断数

据的估计方法，选用随机效应面板 Tobit 模型进行

估计 ：

( )2
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3

ln ln ln
 ln

it it it

it it

E a a C a C
a X ε
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+ +
（2）

式中 ：i 和 t 分别为某城市和年份。Eit 表示耕地生

态效率 ；Cit 表示耕地利用规模 ；Xit 表示系列控制

变量（见表 2）；α0 表示截距项，α1、α2、α3 为各变

量系数，εit 是随机扰动项。

2.2.3  门槛效应  为验证耕地利用规模对耕地生态效

率的影响是否存在门槛效应，参考 Hansen[23] 面板

门槛回归模型，将耕地利用规模作为门槛变量和关

键解释变量，设置门槛模型 ：

β

β                    （3）

式中 ：Cit 为门槛变量，变量含义与公式（2）保持

一致 ；θ1、θ2 分别为不同区间内门槛变量待估计系

数 ；β 为门槛值 ；θ3 为控制变量待估系数 ；扰动项

εit~N(0,σ 2I )；I(·) 为示性函数，若括号内表达式为真，

则 I=1，反之 I=0。

2.2.4  中介检验  为进一步分析耕地利用规模对耕地

生态效率的作用机制，针对逐步回归存在的低统计

功效和估计偏误问题，本文借鉴江艇 [24] 的研究方

法构建中介模型 ：

0 1 2ln ln lnit it it itE D Xγ γ γ ε= + + + （4）
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式中 ：Dit 为中介变量，即耕地利用强度，包括机械

投入强度、化肥投入强度和农药投入强度 ；其余变

量含义与公式（2）一致 ；γ1、γ2、v1、v2、v3 表示待

估系数，v2 用于捕捉耕地利用规模对中介变量的非

线性影响，γ1 表示中介变量对耕地生态效率的影响，

如果 γ1 显著，v1、v2 中至少一个显著，且系数符号

与预期相符，则说明存在中介变量表征的传导渠道；

γ2、v3 为控制变量系数 ；γ0、v0 表示截距项。

2.3  变量选择

2.3.1  被解释变量  本研究中被解释变量为耕地生态

效率，其主要从投入 - 产出视角选取指标并采用超

效率 SBM-Undesirable 模型进行测算得到（表 1）。 
参考相关研究 [25-26]，投入指标选取农业从业人员数、

农作物播种面积、化肥及农药投入量、农膜使用量、

农业机械总动力、农用柴油投入量、有效灌溉面积

等耕地利用中的要素投入。期望产出采用农业总产

值表示，非期望产出用农业产生的碳排放和面源污

染指数表示。农业从业人员数参考相关文献 [27]，根

据农业总产值在农林牧渔业产值中的比重乘以农林

牧渔业从业人数计算。农业碳排放参考李波等 [28] 的

碳排放模型和测算系数。面源污染主要来自化肥、

农药和农膜的残留，计算方法参考王宝义和张卫国 [25] 

的研究成果，其中产污系数和化肥流失率分别参考

赖斯芸等 [29] 和史常亮等 [30] 的研究成果。农药、农

膜残留无效利用系数参考《第一次全国污染源普查：

农药流失系数手册》。为避免指标过多导致结果失

真，将农业面源污染的各项指标加权求和计算为一

项污染指数来表征，权重采用熵值法进行赋权。

2.3.2  核心解释变量  本文选择农业从业人员人均耕

地面积表征耕地利用规模，为考察耕地利用规模与

生态效率之间是否存在非线性关系，耕地利用规模

的二次项也作为解释变量。

2.3.3  控制变量  参考相关研究 [31-32]，控制变量选取

了种植结构、复种指数、人均地区生产总值、农村

居民恩格尔系数、产业结构、财政涉农支出、城镇
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表 1　耕地生态效率投入产出指标
Table 1　Input-output indicators of farmland ecological efficiency

一级指标 二级指标 变量解释

投入指标

劳动力投入（万人） 第一产业从业人数 ×( 农业总产值 / 农林牧渔业总产值 ) 

土地投入（103 hm2） 农作物总播种面积

农业机械动力投入（万 kW） 农业机械总动力

灌溉投入（103 hm2） 有效灌溉面积

化肥投入（t） 化肥施用量

农膜投入（t） 农用塑料薄膜使用量

农用柴油投入（t） 农用柴油量

农药投入（t） 农药施用量

期望产出 农业总产值（万元） 农业产值

非期望产出
农业碳排放（t） 农业碳排放量

污染排放 农业面源污染综合指数

表 2　变量说明与描述统计
Table 2　Variable description and descriptive statistics

类别 变量选取 变量解释 均值 标准差

因变量 耕地生态效率 E SBM-Undesirable 模型测算 0.68 0.30

核心自变量 耕地利用规模 C（hm2/ 人） 耕地面积 / 农业从业人员 0.82 0.43

控制变量

种植结构 X1（%） 粮食作物播种面积 / 经济作物播种面积 73.78 0.09

复种指数 X2（%） 农作物播种面积 / 耕地面积 115.35 0.32

恩格尔系数 X3（%） 农村居民食物消费支出 / 总消费支出 33.64 0.05

人均地区生产总值 X4（元） 地区生产总值 / 地区常住人口 46 943.80 29 083.22

产业结构 X5（%） 第一产业增加值 / 地区生产总值 11.75 6.31

财政涉农支出 X6（%） 地方农林水事务支出 / 地方财政一般预算支出 11.08 0.03

城镇化率 X7（%） 城镇常住人口 / 总人数 51.74 12.40

农村劳动力转移 X8（%） （乡村从业人员 - 农业从业人员）/ 乡村从业人员 72.83 0.09

化率和农村劳动力转移等指标（表 2）。其中种植结

构和复种指数表征耕地利用情况及利用程度 ；人均

地区生产总值和农村居民恩格尔系数表征农户的经

济水平等状况 ；产业结构和财政涉农支出体现了地

方对农业的重视程度和农业的发展水平。

2.4  数据来源 

本文相关数据主要来源于自然资源部国土调

查成果共享应用服务平台、江苏省土地调查成果数

据，以及 2008—2021 年《中国城市统计年鉴》《江

苏农村统计年鉴》《河北农村统计年鉴》和各省（市）

的统计年鉴、统计公报等资料，对于个别缺失数据，

采用已有研究 [7] 的做法，根据时序数据趋势进行插

值补充。

3  结果与分析

3.1  耕地利用规模与耕地生态效率的时空演变特征

3.1.1  黄淮海地区耕地利用规模变化  2007—2020
年黄淮海地区整体耕地利用规模逐渐上升（表 3），

2020 年达到最高值 1.13 hm2/ 人。从不同区域来看，

各省份耕地利用规模也基本呈现波动上升的趋势。

这主要是由于城镇化进程中大量农村劳动力非农

化，农地经营权流转明显加快。同时，国家大力推

动农业现代化发展，出台了相关改革方案，黄淮海

多个地区开展“小田变大田”试点改革，推进高标

准农田示范区建设，探索新型利益联结机制，鼓励

农户将农地流转给新型经营主体，大大提高了黄淮

海地区耕地规模化水平。

3.1.2  黄淮海地区耕地生态效率变化  通过耕地生态

效率测算及对各省（市）耕地生态效率均值的对比，

结果显示，研究区耕地生态效率具有显著的阶段性

和区域性特征（表 4）。从不同阶段来看，研究区

耕地生态效率整体上呈现先波动变化（2007—2011
年），再缓慢降低（2011—2017 年），最后逐渐提升

（2017—2020 年）的发展趋势，总体均值从 2007 年

的 0.72 降低至 2020 年的 0.66，生态效率整体不高。

2017 年以前黄淮海地区处于经济快速发展时期，生

态环境保护虽逐渐得到重视，但仍滞后于经济发展，

这一时期生态效率呈现下降趋势。从党的十九大开

始，我国出台和落实了各类生态环境保护相关政策，

加强了对农业农村环境问题的解决与监管力度，减
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表 4　黄淮海地区 2007—2020 年耕地生态效率
Table 4　Farmland ecological efficiency in Huang-Huai-Hai plain from 2007 to 2020

年份 北京市 天津市 江苏省 山东省 河南省 河北省 安徽省 黄淮海地区

2007 1.117 0.600 0.848 0.697 0.812 0.661 0.472 0.716

2008 1.086 0.564 0.860 0.755 0.834 0.647 0.481 0.739

2009 1.087 0.520 0.983 0.745 0.844 0.668 0.483 0.753

2010 1.050 0.472 0.833 0.728 0.712 0.571 0.554 0.688

2011 1.072 0.516 0.833 0.747 0.760 0.604 0.453 0.702

2012 1.080 0.562 0.845 0.734 0.727 0.664 0.459 0.702

2013 1.087 0.533 0.826 0.720 0.689 0.633 0.427 0.676

2014 1.085 0.546 0.813 0.723 0.644 0.604 0.382 0.654

2015 1.099 0.587 0.776 0.745 0.594 0.577 0.371 0.639

2016 1.099 1.003 0.752 0.767 0.502 0.629 0.442 0.644

2017 1.116 1.017 0.765 0.703 0.531 0.555 0.501 0.618

2018 1.097 1.014 0.760 0.777 0.466 0.573 0.444 0.629

2019 1.090 1.035 0.753 0.707 0.587 0.561 0.457 0.639

2020 1.068 1.080 0.650 0.709 0.702 0.571 0.460 0.663

轻了这一时期我国的农业污染，黄淮海地区耕地生

态效率也不断提高。

从不同区域来看，北京市经济基础、农业现代

化水平比其他地区具有明显优势，其耕地生态效率

相对较高，且每年都达到超效率水平。而江苏省呈

现逐年下降趋势，这主要是由于宿迁市、淮安市、

连云港市等地区为高投入高产出高排放的农业发展

模式，从统计数据来看，宿迁市与淮安市等地区化

肥、农药、农膜、柴油等投入量不断上升，导致较

高的碳排放与面源污染，使耕地生态效率不断下

降 ；连云港市虽面源污染有所缓解，但柴油及农膜

使用量增加，且非期望产出端的碳排放也呈上升趋

势，导致耕地生态效率下降。天津市耕地生态效率

早期处于较低水平，2010 年后开始波动上升，而到

2015 年天津市深入开展化肥、农药零增长行动，通

过推进生物、物理防治等措施的应用，极大改善了

农业生态环境，使耕地生态效率迅速提升至超效率

水平。山东、河南、河北等省份生态效率处于中等

水平，并呈现波动变化趋势，而安徽省的耕地生态

效率一直处于最低水平。

3.1.3  黄淮海地区耕地生态效率空间分布图  研究期

内，在 2011 年和 2016 年之后黄淮海地区耕地生态

效率变化趋势发生改变，分别呈现出下降趋势和上

升趋势，为充分刻画研究区耕地生态效率空间格局

演变特征，选取 2007、2011、2016 及 2020 年作为

观察时点，运用自然断点法将其划分为低、较低、

中等、较高、高 5 个等级（图 2）。整体上，随时

间推移，低效率等级城市数量明显增多，高效率城

市数量减少。2007—2020 年高效率城市数量占比由

15.38% 下降至 9.62%，较高效率城市数量无明显变

表 3　2007—2020 年黄淮海地区耕地利用规模变化 (hm2/ 人 )
Table 3　Change of farmland operational scale in the Huang-Huai-Hai plain from 2007 to 2020 (hm2/person)

年份 北京市 天津市 山东省 河南省 河北省 安徽省 江苏省 黄淮海地区

2007 0.899 1.180 0.780 0.481 0.787 0.493 0.877 0.785

2008 0.872 1.214 0.728 0.519 0.822 0.518 0.902 0.796

2009 0.819 1.191 0.821 0.503 0.816 0.635 0.922 0.815

2010 0.732 1.249 0.803 0.544 0.777 0.633 0.910 0.807

2011 0.834 1.318 0.838 0.579 0.825 0.676 0.966 0.862

2012 0.917 1.380 0.868 0.571 0.818 0.688 0.997 0.891

2013 0.988 1.486 0.862 0.594 0.831 0.695 1.017 0.925

2014 1.137 1.495 0.864 0.568 0.869 0.693 1.032 0.951

2015 1.039 1.619 0.893 0.570 0.864 0.617 1.042 0.949

2016 1.016 1.734 0.947 0.571 0.888 0.791 1.065 1.002

2017 1.040 1.614 1.180 0.573 0.907 0.798 1.076 1.027

2018 1.213 1.557 1.208 0.575 0.888 0.752 1.093 1.041

2019 0.608 1.565 1.110 0.559 0.850 0.788 1.112 0.942

2020 0.555 1.900 1.162 1.076 0.880 1.165 1.149 1.127
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化，中等效率城市数量由 9.62% 增加至 11.54%，较

低效率城市占比由 26.92% 减少至 21.15%，而低效

率城市由 25.00% 增加到 34.62%。

从空间分布来看，黄淮海耕地生态效率存在明

显的空间分异特征。截至 2020 年，黄淮海中部与

东北部地区耕地生态效率相对较高，中等效率城市

零散分布于研究区，效率较低的城市呈现环形分布

特征。其中，高效率及较高效率等级中，北京市与

天津市、秦皇岛市、廊坊市等首都邻近地区农业现

代化水平较高，相比其他地区耕地生态效率值较高；

烟台市、威海市、济南市、济宁市、枣庄市、东营

市、淄博市等地区作为山东省粮食生产基地，能够

较早应用优质种质和先进设备，同时大力进行耕地

生态建设，当地农业绿色发展转型取得突出成效 ；

信阳市、商丘市、焦作市、鹤壁市等城市大力发展

特色农业，该地区的耕地生态效率显著提升 ；徐州

市与淮北市经济发展较好，十三五期间推动绿色农

业发展，化肥、农药使用量得到了极大的削减，农

业污染问题有所改善。其余城市耕地生态效率属于

中等及以下效率等级，这类城市占黄淮海大部分地

区，主要分布在冀南、鲁中、河南大部、苏北、安

徽等地区。

3.1.4  黄淮海地区耕地生态效率的核密度估计  为进

一步探索研究区耕地生态效率的分布动态演进特

征，本文绘制了耕地生态效率三维核密度图（图 3）。

从波峰形态来看，2007—2020 年研究区耕地生态效

率存在明显的极化现象，分布曲线维持双峰形态。

具体而言，第一波峰效率值在 0.57 左右聚集，第二

波峰在 1.00 左右聚集。前波峰与峰谷差距增大，表

明地区差异存在且两极分化增强的趋势。主峰一直

保持尖峰形态，高度逐渐升高，说明耕地生态效率

整体呈下降趋势，低值区域分布较多且越来越集中。

随着时间的变化，侧峰高度无明显变化，有小幅度

右移趋势，说明虽然研究区整体生态效率呈小幅度

图 2　2007—2020 年黄淮海地区耕地生态效率空间分布图
Fig. 2　Spatial distribution of farmland ecological efficiency in Huang-Huai-Hai plain from 2007 to 2020
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表 5　Tobit 回归分析结果
Table 5　Regression results of the Tobit model

变量 系数 标准差 显著性水平 置信区间

耕地利用规模 0.249 0.063 0 *** [0.1253，0.3723]

耕地利用规模的平方 0.239 0.055 5 *** [0.1300，0.3477]

城镇化率 -0.238 0.163 1 — [-0.5578，0.0815]

产业结构 0.326 0.074 9 *** [0.1793，0.4729]

种植结构 0.002 0.041 5 — [0.7911，0.0837]

人均地区生产总值 0.073 0.056 4 — [-0.0373，0.1839]

农村劳动力转移 -0.170 0.106 6 — [-0.3790，0.0390]

财政涉农支出 -0.092 0.033 6 *** [-0.1580，-0.0264]

复种指数 -0.489 0.090 5 *** [-0.6663，-0.3116]

恩格尔系数 -0.254 0.114 9 ** [-0.4794，-0.0289]

常数项 -1.552 0.914 2 * [-3.3435，0.2400]

Log likehood 22.443

注 ：*、** 和 *** 分别表示在 10%、5% 和 1% 的显著性水平上显著。

图 3　黄淮海地区耕地生态效率的核密度估计
Fig. 3　Kernel density estimation of farmland ecological efficiency in Huang-Huai-Hai plain

下降趋势，但高效率地区生态效率仍在提高。耕地

生态效率在研究时段内表现出“高高聚集、低低聚

集”的演变格局，空间非均衡分布仍较明显。

3.2  耕地利用规模对耕地生态效率的影响机制

3.2.1  耕地利用规模与耕地生态效率间的非线性关系   

表 5 展示了耕地利用规模对耕地生态效率影响的

Tobit 回归结果。分析时，为避免多重共线性引起的

估计结果偏差，首先计算解释变量的方差膨胀因子

（VIF），结果显示解释变量的 VIF 均小于 10，说明

不存在多重共线性，可进行回归分析。

从表 5 可知，耕地利用规模及其二次项在 1%
的水平下显著且系数为正，说明耕地利用规模与耕

地生态效率呈 U 型关系而非简单线性关系，即随着

耕地利用规模扩大，耕地的生态效率先降低后提高。

这一结果不同于相关研究 [11] 得到的耕地利用规模

与农业环境效率呈倒 U 型关系，这可能是由于研究

区域、研究时段与尺度等的不同所造成的。呈现 U
型关系可能是由于在耕地利用规模达到一定水平以

前，耕地利用规模扩大使农户参与市场交易的程度

提升，在农村劳动力非农化趋势及我国绿色农产品

市场规模较小、绿色农产品产业发展水平较低的双

重作用下，耕地利用规模较大的中规模农户会倾向

于增加化肥、农药的投入实现增产 [8]，导致耕地生

态效率下降。但这种负中介效应不会一直存在，当

耕地规模化经营进一步提升时，集约化、机械化、

规模化生产使得农业资源利用效率提高，同时规模

经营主体也更愿意发展绿色农业以获得高附加值农

产品，从而提高耕地生态效率，改善农业环境。

控制变量中，产业结构与耕地生态效率呈显著

正相关，表明第一产业比重的增加会提升耕地生态
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表 7　面板门槛模型回归结果
Table 7　Panel threshold regression results

变量 相关系数 标准误差 T 值

城镇化率 -0.547* 0.281 -1.95

产业结构 0.544*** 0.141 3.86 

种植结构 -0.052 0.119 -0.44

人均地区生产总值 0.129* 0.067 1.93

财政涉农支出 -0.040 0.035 -1.13 

农村劳动力转移 -0.085 0.124 0.69

复种指数 -0.582*** 0.194 -2.99

恩格尔系数 -0.188 0.167 -1.12

耕地利用规模 ( 耕地利用规模≤ -0.97) -0.229** 0.108 -2.11 

耕地利用规模 ( 耕地利用规模 >-0.97) 0.194*** 0.070 2.79 

常数项 -1.234 1.203 -1.03

注 ：*、** 和 *** 分别表示在 10%、5% 和 1% 的显著性水平上显著。

表 6　门槛效应检验结果
Table 6　Threshold effect test results

门槛变量 假设检验 F 值（P 值） 门槛值 95% 置信区间

耕地利用规模
H0 ：无门槛值 ；H1 ：有 1 个门槛值 58.31（0.00） -0.97 [-1.0523，-0.9310]

H0 ：有 1 个门槛值 ；H1 ：有 2 个门槛值 8.75（0.50） 0.41 [0.2989，0.4817]

效率，这是由于第一产业比重增加能够促进新型农

业经营主体的增加，促进耕地流转并产生耕地规模

效应，有利于减轻农业污染，提高生态效率。而财

政涉农支出、复种指数和恩格尔系数会降低耕地生

态效率。这可能是由于财政支农资金对化肥、农药、

农机的补贴力度较大，农户获得补贴后会增加化肥、

农药的投入，过度使用农业机械，进而降低耕地生

态效率 [33]。复种指数增大，耕地利用程度增加，同

年多季种植容易造成耕地生态效率的下降。恩格尔

系数越高，农民的经济水平相对越低，为了追求经

济效益的最大化，农户更倾向于通过增加化肥、农

药、农机提高产量而忽视了对生态环境的保护。

3.2.2  耕地利用规模对耕地生态效率的门槛效应  为

便于与前文 U 型曲线关系对比，将核心解释变量（耕

地利用规模）作为门槛变量，建立耕地利用规模对

耕地生态效率影响的面板门槛回归模型。首先对门

槛效应的存在性进行考察，分别对双门槛效应和单

门槛效应进行检验，结果表明（表 6），双门槛模型

的 p 值大于 10%，证明不存在双门槛效应。单一门

槛模型对应的 P 值在 1% 的水平下拒绝原假设，表

明耕地利用规模对耕地生态效率的影响存在单一门

槛效应。

面板门槛回归结果显示（表 7），耕地利用规

模的系数均通过了显著性检验，门槛值为 -0.97，相

应的耕地规模为 0.38 hm2/ 人。当耕地利用规模低于

门槛值 0.38 hm2/ 人时，耕地利用规模对耕地生态

效率产生抑制作用，耕地利用规模每提高 1%，耕

地生态效率会降低 0.23% ；而当耕地利用规模高于 
0.38 hm2/ 人时，耕地利用规模每提高 1%，耕地生

态效率则会提高 0.19%。因此，在不同耕地利用规

模水平下耕地利用规模对耕地生态效率的影响方向

存在差异，且具有显著的门槛特征，假说 H1 得到

验证。目前，黄淮海大部分城市耕地利用规模已跨

过门槛值，其耕地利用规模提高对耕地生态效率具

有正向促进作用，这与梁耀文和王宝海 [34]、闫明涛

等 [6] 类似区域的研究结果一致。

3.2.3  耕地利用规模对耕地生态效率的中介效应  如

前所述，耕地利用规模可能通过影响机械、农药和

化肥的投入强度而影响耕地生态效率。为检验这一

机制，需先证明耕地利用规模对中介变量的影响，

再证明中介变量对耕地生态效率的影响。表 8 列 
（1）-（3）展示了耕地利用规模对中介变量影响的

估计结果。结果显示，耕地利用规模对机械、化肥

和农药投入强度存在显著的非线性关系。随着耕地

利用规模的增大，化肥和农药投入强度均呈倒 U 型

变化，即化肥农药的投入先增加后减少，这与陈雪

婷等 [8] 的研究结论一致，这也进一步解释了耕地利

用规模与生态效率的 U 型关系。但机械投入强度与

耕地利用规模呈 U 型关系，即先减少后增加。可能

的解释是，机械投入属于固定资产投资，只有当耕

地利用规模较大时才更容易实现规模经济效应。耕

地规模较小时，耕地的细碎化严重，机械使用效率

损失较大，农户往往不会增加机械投入。可见耕地

利用规模对中介变量（耕地利用强度）存在显著影
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表 8　中介效应检验结果
Table 8　Test results of the mediation effect 

变量 (1) 化肥投入强度 (2) 农药投入强度 (3) 机械投入强度 (4) 耕地生态效率 (5) 耕地生态效率 (6) 耕地生态效率

耕地利用规模 -0.060***(-2.58) -0.061*(-1.75) 0.024(0.61)

耕地利用规模的平方 -0.059***(-2.95) -0.104***(-3.48) 0.119***(3.51)

化肥投入强度 -0.573***(-5.62)

农药投入强度 -0.273***(-4.08)

机械投入强度 -0.196***(-3.25)

控制变量 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

常数项 -1.212***(-3.68) -4.634***(-9.30) -0.805(-1.44) -2.352***(-2.64) -3.137***(-3.28) -1.869**(-2.08)

注 ：*、** 和 *** 分别表示在 10%、5% 和 1% 的显著性水平上显著，括号中的数值为 Z 统计量。

响。表 8 列（4）-（6）展示了中介变量对耕地生态

效率的影响。结果显示，机械、化肥和农药投入强

度的估计系数均在 1% 的水平下显著为负，表明机

械投入的增加将增加碳排放，化肥和农药使用量的

增加也会加重面源污染，从而降低耕地生态效率。

因此，耕地利用规模可通过改变机械投入影响碳排

放非期望产出，通过改变化肥和农药的投入影响面

源污染非期望产出，进而影响耕地生态效率，假说

H2 得到验证。

4  结论与政策启示

4.1  结论

本研究基于 2007—2020 年黄淮海地区 52 个

地 级 以 上 城 市 的 面 板 数 据， 借 助 超 效 率 SBM-
Undesirable 模型对耕地生态效率进行了测度，采用

Tobit 模型和门槛模型对耕地利用规模与耕地生态 
效率间的非线性影响关系进行了实证检验，并采用

中介效应模型对其影响机制进行了分析，得到以下

结论 ：

1）黄淮海地区耕地利用规模不断上升，耕地

生态效率总体上经历了“波动变化—缓慢下降—逐

渐提升”的过程，具有阶段性和区域性特征。空间上，

黄淮海地区耕地生态效率空间分异明显，高效率与

较高效率城市分布在黄淮海中部与东北部地区，低

效率与较低效率城市呈环形分布特征，而中等效率

城市分布较零散。同时，不同地区耕地生态效率两

极分化趋势增强，呈现“高高聚集，低低聚集”的

现象。

2）耕地利用规模与耕地生态效率呈“U”型关

系，且存在单一门槛效应，当耕地利用规模超过门

槛值 0.38 hm2/ 人后能促进耕地生态效率的提高，且

黄淮海大部分地区已跨过门槛值，其耕地利用规模

扩大能够改善耕地生态效率。

3）化肥、农药与农业机械使用强度在耕地利

用规模对耕地生态效率的影响中存在显著的中介效

应，耕地利用规模的扩大对化肥和农药投入强度具

有先促进后抑制的作用，而对机械投入强度具有先

抑制后促进的作用。耕地利用规模可通过改变化肥、

农药和机械投入强度来影响耕地生态效率。

4.2  政策启示

基于以上分析，可以得到以下政策启示 ：

1）加强对耕地规模经营的政策支持，推动耕

地利用规模跨过门槛值。特别是对于黄淮海地区耕

地利用规模未跨过门槛值的城市，应因地制宜出台

促进耕地流转及耕地规模经营的政策，鼓励兼业农

户将农地流转给种粮大户等专业化经营主体，并加

强对规模经营主体的政策扶持，增加新型农业经营

主体数量，鼓励其采用现代化农业生产技术进行农

业生产，以提升区域耕地利用规模水平并使其尽快

跨过门槛值，从而避免耕地利用规模水平较低时耕

地利用规模扩大对耕地生态效率的负面作用，改善

农业生态环境。

2）构建绿色农业生产经营体系，促进农业向

绿色发展转型。黄淮海大部分地区农业生产严重依

赖化肥等农业化学品，其中山东省 2020 年化肥施

用总量全国排名第二，农业环境问题频发，因此急

需推动黄淮海地区生态农业与有机农业的发展。黄

淮海各城市应抓住农业农村部开展的农业生产“三

品一标”提升行动，进行绿色农业发展改革，加强

绿色农田建设与监测，准确掌握耕地质量变化情况，

并及时进行预警，进而提高耕地生态效率。
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