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中国保护性耕作农业生态效率的动态演进、
区域差异与收敛性

李园园，薛彩霞，柴朝卿，王心怡，侯广健，张金荣
（西北农林科技大学经济管理学院，杨凌 712100）

摘   要：【目的】保护性耕作具有节本增效和固碳减排的双重经济−生态效益，但其技术的区域性特征使其农业

生态效率存在空间差异性，本文旨在揭示中国保护性耕作农业生态效率的动态演进规律与区域差异特征，为差异

化保护性耕作技术推广路径和实现农业可持续发展提供参考依据。【方法】本文采用中国 30 个省份 2002—2022 年

的面板数据，基于耕作方式视角运用含非期望产出的超效率 SBM 模型对各省份保护性耕作农业生态效率进行测

度，并采用 Dagum基尼系数和收敛模型分析其动态演进、区域差异及收敛性特征。【结果】①全国及各区域保护性耕

作农业生态效率均随时间呈“先减后增”变化态势，空间上呈“西高东低−北高南低”分布。②全国保护性耕作农业

生态效率的基尼系数呈“先升后降”的趋势，区域间差异是其非均衡性的主要来源。③保护性耕作农业生态效率在

全国均存在α收敛和 β收敛，从各区域来看，中部地区存在α收敛，中、西及东北地区存在 β收敛，在考虑社会经济等

因素后，收敛周期缩短。【结论】中国保护性耕作农业生态效率水平整体较高，存在明显的区域异质性和 β收敛特征。

未来应立足保护性耕作农业生态效率的空间非均衡性，因地制宜推广保护性耕作；优化保护性耕作推广政策，健全

保护性耕作长效发展机制；同时加强地区间农业生产交流合作，建立保护性耕作经济−生态效益的联动机制。
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1   引言
温室气体排放带来的全球气候变暖持续加剧，

导致极端气候事件频发，已对粮食生产构成严峻挑

战，而中国现有的农业资源禀赋和人口大国属性放

大了粮食生产面临的自然风险[1]，因而如何应对极

端气候成为农业实现可持续发展的关键[2]。保护性

耕作被认为是基于自然解决方案（Nature-based So‐

lutions, Nbs）的气候智能型农业的关键措施之一[3]，

目前已有 120 多个国家（地区）实施保护性耕作农

业。中国的保护性耕作始于 20 世纪 60 年代，90 年

代在山西展开系统性试验，2002 年启动“保护性耕

作示范工程”，2008年中央一号文件首次提出“推广

保护性耕作技术”，《保护性耕作工程建设规划

（2009—2015年）》的实施基本形成了中国的保护性

耕作技术体系和服务体系。《东北黑土地保护性耕

作行动计划（2020—2025 年）》和《国家黑土地保护

工程实施方案（2021—2025年）》将保护性耕作作为

黑土地战略性保护和落实粮食安全战略的核心技

术进行推广。据《中国农业机械工业年鉴》数据统

计，截至 2022 年，中国免耕播种面积达 18917.11 千

hm2，秸秆机械还田作业面积为 57335.07 千 hm2，保

护性耕作（联合措施）作业面积为 10362.63 千 hm2，

总作业面积累计 86614.81 千 hm2，占全国农作物总

播种面积的 50.95%。已有研究表明，保护性耕作农

业通过少耕或免耕播种、作物秸秆还田覆盖等耕作

措施不仅具有节本增效的经济效应和防治水土流

失、固碳减排的生态效益[4-6]，而且能够在一定程度

上减缓极端气候对粮食生产的冲击[1]。农业生态效
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率是反映农业生产效率和环境效益协调性的关键

指标，在极端气候频发背景下，评估保护性耕作的

农业生态效率不仅对实现农业可持续发展具有重

要现实意义，而且对践行“藏粮于地、藏粮于技”战

略具有参考意义。

现有关于保护性耕作的研究主要聚焦于田间

长期定位试验，且分别独立考察其节本增效的经济

效益与固碳减排的生态效益。与传统耕作方式相

比，实施保护性耕作不仅可以减少劳动、化肥、机械

等投入要素使用量[6,7]，而且能够通过改变土壤的理

化性质、提高土壤水分保持能力起到培肥地力和蓄

水保墒的作用，进而实现粮食增产[1,6,8]。学者通过田

野调查研究也印证了保护性耕作在农户层面实际

采用的经济效益[7,9]。关于保护性耕作固碳减排效

应的研究显示，保护性耕作主要通过促进作物生

长、增加地表覆盖、减少土壤扰动等提高土壤有机

碳（Soil Organic Carbon, SOC）的固定能力[10]，但保

护性耕作技术的实施会改变土壤理化性质和生物

环境，进而影响微生物的分解、厌氧发酵等，最终直

接或间接影响农业温室气体排放[4]；学者还从宏观

层面对中国保护性耕作的碳汇碳排及其驱动力因

子作了进一步探讨[4,5]。当然，保护性耕作经济效益

和生态效益的发挥还与耕作措施、耕作年限和作物

类型等有关[8]。

农业生态效率是基于农业全要素生产率框架

的环境成本内生化指标，伴随着人们对生态环境的

愈加重视，学者相继将农业面源污染和农业碳排放

等非期望产出指标纳入了农业生产效率的测度体

系中[11,12]，并从时空差异[11,13]、影响因素及空间效应[14]

等方面对农业生态效率进行系统探讨。生态效率

的测度方法分为参数法和非参数法两类，其中前者

是基于前沿生产函数进行测度，后者是以所有决策

单元中生产最有效的决策单元作为生产前沿面，将

各决策单元与前沿面比较得出效率值，如 DEA、

SBM 模型等。学者采用不同的方法从省域[11]、市

域[14]和县域[15]等不同区域尺度探讨农业生态效率的

时空差异，如崔许锋等[11]和 Fu等[13]基于中国省域面

板数据，测度分析了农田绿色低碳利用效率及农业

生态效率的时空演变特征与空间差异，研究发现，

农业生产特征[14]、社会经济因素[15]、自然环境[16]等是

影响农业生态效率的关键因素。

现有文献对本文具有重要的借鉴和启发意义，

但尚存在可完善之处：一是保护性耕作已被证实兼

具节本增效的经济效益和固碳减排的生态效益，现

有文献从经济或生态单一视角对保护性耕作效益

的研究无法综合衡量保护性耕作的效果，但长期田

间位点试验所提供的系统实验数据，可以为从效率

角度探讨保护性耕作的效果提供基础。二是中国

农业生产是传统耕作和保护性耕作的“混合体”，现

有文献关于农业生态效率的测度均是以“混合”农

业为基础展开研究，忽略了不同耕作方式在经济-
生态效应方面的差异，难以客观评估不同耕作方式

下的农业生态效率水平。保护性耕作作为传统耕

作的绿色转型，其实际农业投入产出情况较传统耕

作具有明显比较优势[7,17]，但保护性耕作农业生态效

率水平如何？现有文献尚未关注。三是保护性耕

作以“示范”形式由点至面逐步推广，加之不同作物

种植类型、熟制制度以及保护性耕作农机具的发展

和经验模式[8]，保护性耕作农业生态效率在地区之

间也可能存在差异。基于此，本文以耕作方式为切

入点，选取 2002—2022 年为研究时段，结合保护性

耕作节本增效和固碳减排的双重效益特征，构建保

护性耕作农业生态效率评价指标体系。在此基础

上，采用含非期望产出的超效率SBM模型测算中国

保护性耕作农业生态效率并剖析其时空演变规律；

借助Dagum基尼系数厘清区域差异特征；利用空间

收敛模型探讨保护性耕作农业生态效率的敛散变

化态势，从而为政府部门更准确把握保护性耕作农

业生态效率的演变规律和完善保护性耕作技术推

广政策提供参考。

2   理论分析
保护性耕作属于绿色低碳的现代农业耕作方

式，是对传统耕作方式的变革。免耕和秸秆还田是

保护性耕作农业在中国实践中的典型措施（图1）。

（1）保护性耕作固碳减排机理

免耕通过减少土壤扰动，既能对土壤团聚体有

图1   保护性耕作固碳减排机理

Figure 1   Mechanism of carbon sequestration and emission 

reduction by conservation tillage
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机碳形成物理保护，又可依托田间高湿度、低土温

的环境条件，减缓外源有机物料的分解速率，进而

提升 SOC 储量[5]。作物秸秆富含大量有机质，秸秆

还田可直接补充土壤碳源，促进土壤大团聚体发

育，进一步增强土壤固碳能力[18]。保护性耕作模式

会改变农田土壤理化性质与微生物群落结构，使其

温室气体排放区别于传统耕作[4,19]。其中，免耕避免

了翻耕扰动造成的有机碳流失，可以有效削减土壤 

CO2释放，同时低温环境可进一步抑制 CH4排放[4]。

秸秆还田在有机质腐解、土壤孔隙改善的双重作用

下，会加速土壤呼吸，进而引起 CO2、N2O、CH4等温

室气体排放发生变化[20]。

（2）保护性耕作农业生态效率的评价机理

依据生态效率评价理论，农业生态效率评价指

标由投入和产出两类指标构成，其中产出包括期望

产出和非期望产出。

从投入指标来看，保护性耕作通过减少作业工

序、输入养分、提高水分保持能力等途径影响农业

生产的投入。免耕因减少了播种之前翻地和整地

的作业工序[21]，从而减少劳动力的投入、农业机械的

使用频率，以及降低燃油成本、机械磨损和维修等

费用。作物秸秆中含有丰富的营养元素，还田后能

够增加土壤肥力，同时土壤表面残留物的输入有利

于提高土壤水分的渗透性，使秸秆还田具有培肥地

力和蓄水保墒的作用[7,22]，因而，秸秆还田降低了化

肥的使用量和农业灌溉频次，并避免了农膜的使

用[23]。但是，耕地表面被作物秸秆覆盖后，土壤由于

避免了太阳直射形成了适宜杂草和病虫害滋生的

环境条件，会增加病虫草害发生率，导致增加农药

投入量[24]。

从产出指标来看，保护性耕作的土壤固碳属于

期望产出，由CO2、N2O、CH4带来的温室气体排放属

于非期望产出。除此之外，保护性耕作通过提高水

分利用率、提高土壤肥力等对粮食产量这一期望产

出产生影响，通过农药、化肥等化学要素的投入影

响农业面源污染这一非期望产出。粮食作物需要

充足的水和养分才能获得高产，而保护性耕作通过

改变耕作土壤层结构，使得土壤能够更好地吸收和

保持降雨[8]；作物秸秆中含有大量的氮磷钾及微量

元素，保护性耕作下的土壤耕层表现出更高的养分

含量[25]，这有利于获得更高的粮食产量。关于免耕

的产量效应形成了增产、减产和不显著 3种观点，但

减产比例显著高于增产和不显著比例，是因为免耕

造成了土壤压实增加、渗透受损而抑制作物根系的

发育和生长[26]。但是，当免耕和秸秆还田同时实施

时，秸秆还田对免耕的减产具有减缓作用[4]，其原因

一是秸秆腐解提升了土壤孔隙度，有助于缓解免耕

导致的土壤板结问题[20]；二是秸秆还田加速土壤养

分循环和减少水分蒸发可以弥补免耕导致的养分

不足并增强土壤的蓄水保墒能力[27]。伴随着免耕、

秸秆还田的实施，化肥、农膜、柴油等化学投入要素

会减少，但农药的投入会增加，因而保护性耕作农

业的农业面源污染会发生变化。综合考虑保护性

耕作生产过程的投入产出特点，借鉴现有研

究[11,12,28]，本文构建了保护性耕作农业生态效率评价

指标体系（表1）。

（3）保护性耕作农业生态效率的影响因素分析

农业支持政策、社会经济发展和农业生产特征

表1   保护性耕作农业生态效率评价指标体系

Table 1   Evaluation indicator system of agricultural eco-efficiency of conservation tillage

指标

投入

产出

指标类型

资源投入

期望产出

非期望产出

变量

劳动力

土地

机械

农药

化肥

灌溉

柴油

粮食产量

固碳量

碳排放

农业面源污染

变量说明

保护性耕作农业劳动力从业人员

保护性耕作作业面积

保护性耕作农业投入机械

保护性耕作农药施用量

保护性耕作化肥投入量

保护性耕作农业有效灌溉面积

保护性耕作农业柴油使用量

保护性耕作粮食产量

保护性耕作的土壤固碳量

保护性耕作碳排放、保护性耕作下水稻本身产生的温室气体排放以及化

肥、农药、灌溉和柴油等农业化学投入产生的碳排放

保护性耕作下化肥、农药投入产生的面源污染

单位

人

千hm2

万kW

万 t

万 t

千hm2

万 t

万 t

万 t C

万 t C

万 t
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是影响保护性耕作农业生态效率的关键因素。从

农业支持政策来看，相对于传统耕作农业，保护性

耕作农业是一种具有环境正外部性的新型农业生

产方式，政策支持是各国政府对其进行推广的通用

策略。从中国的推广实践来看，政府不仅通过出台

技术规范、项目示范、技术指导等方式引导农民对

保护性耕作技术规范采用，而且通过农机具购置补

贴、作业补贴等方式降低农民的技术采用成本，以

此提高保护性耕作的技术效果和推广面积[29]。从社

会经济发展来看，由于保护性耕作农业的载体是农

业机械，因而农业经济发展和农村收入水平较高的

地区，保护性耕作农机具更为先进，其技术效果更

好，生态效率更高。农村人力资本不仅影响农民对

保护性耕作技术的接受程度，还通过农民的技术效

仿和“干中学”影响技术的实践效果[30]，但也可能由

于务工比较经济优势，导致高水平人力资本外出务

工或“兼业”现象，对保护性耕作农业生态效率产生

负向影响。从农业生产特征来看，由于粮食作物种

植特征和保护性耕作技术在不同粮食作物之间发

展水平存在差异，因而导致保护性耕作农业生态效

率也存在异质性。首先，小麦和玉米是保护性耕作

的发端作物，其保护性耕作技术和机具更为成熟和

先进；而水稻因水田耕作特性，其秸秆还田会产生

更大的碳排放，故旱地保护性耕作的农业生态效率

更高。其次，农业机械化作业具有规模性效益，因

而农业规模化水平较高的地区，保护性耕作的生态

效率相对更高。此外，农业以农作物生长为基础，

对自然因素依赖性强的特征决定了自然灾害对其

产出的影响，即农业受灾程度也是影响保护性耕作

农业生态效率的重要因素。

根据以上分析，本文构建如图 2 所示的保护性

耕作农业生态效率评价机理与影响因素。

3   研究方法与数据来源
3.1   研究方法

3.1.1  基于非期望产出的超效率SBM模型

含非期望产出的超效率 SBM 模型是 Tone[31]在

传统 SBM 模型的基础上考虑了生产过程中的非期

望产出而提出来的。该模型综合了超效率 DEA 模

型和SBM模型的优势，在将非期望产出纳入模型的

同时能够将效率值为 1 的有效决策单元进行再分

解。具体模型如下：

 π = min

1 +
1
m∑f = 1

m

(
sx

f

xfo

)

1 - 1
s1 + s2

(∑
v = 1

s1 sy
v

yvo

+∑
l = 1

s2 sz
l

zlo

)

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

xfo ≥ ∑
g = 1, ≠ 0

u

ηg xg - sx
f     ,  ∀f ;

 yvo ≤ ∑
g = 1, ≠ 0

u

ηg yg + sy
v  ,  ∀v ;  

 zlo ≥ ∑
g = 1, ≠ 0

u

ηg zg - sz
l     ,  ∀l ;

1 - 1
s1 + s2

(∑
v = 1

s1 sy
v

yvo

+∑
l = 1

s2 sz
l

zlo

) > 0 ;

sx
f ≥ 0,   sy

v ≥ 0,   sz
l ≥ 0,   ηg ≥ 0,   ∀f,   g,   v,   l        

     

（1）

图2   保护性耕作农业生态效率评价机理与影响因素

Figure 2   Evaluation mechanism and influencing factors of agricultural eco-efficiency of conservation tillage 
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式中：π为保护性耕作农业生态效率值；u为决策单

元的数量；每个决策单元由投入m、期望产出 s1 和非

期望产出 s2 构成；x、y 和 z 分别为相应的投入、期望

产出和非期望产出矩阵中的元素；g 为决策单元；o

为正在被评估的目标决策单元；f、v和 l以及 sx、sy 和

sz 分别为投入、期望产出和非期望产出的索引和松

弛变量；η为强度变量。

3.1.2  Dagum基尼系数

Dagum 基尼系数及其分解方法能够有效解决

样本数据间的交叉重叠等问题[32]。运用 Dagum 基

尼系数及其分解方法可将中国保护性耕作农业生

态效率总体差异分解为区域内差异贡献（Gw）、区域

间差异贡献（Gnb）和组间超变密度贡献（G t）三部分。

计算方法如下：

G =
∑
b = 1

k

∑
h = 1

k

∑
i = 1

nb

∑
r = 1

nh

|| πbi - πhr

2
-
π n2

G = Gw + Gnb + G t

（2）

式中：G为总体基尼系数；πbi、πhr分别为第 b、第 h组

内省域 i与省域 r保护性耕作农业生态效率；
-
π为所

有考察省域保护性耕作农业生态效率的加权平均

值；n为考察省域的数量；k为考察总组数，本文分组

为东部、中部、西部和东北地区 4个组别；nb 和 nh 分

别为第b和第h组内部省域数量。

3.1.3  收敛模型

经典收敛模型中的α收敛反映相对差异程度；β

收敛反映随着时间推进，各省域间的差距在逐步缩

小，最终达到同一稳态水平。β收敛又分为绝对 β收

敛和条件 β收敛，其中前者假设不同地区具有相同

的资源禀赋、生产条件、财政支持等，随着时间推

移，各地区将收敛于相同水平；后者则不考虑假设

条件，各地区随时间将受各自地区多方面因素影响

而最终收敛于各自稳定的水平。α收敛模型如下：

α t =
∑
i = 1

n

(π i,t - -
π t )2

n
（3）

式中：α t 为保护性耕作农业生态效率的标准差；t为

年份；α t 值越大表明越多省域的保护性耕作农业生

态效率与其平均值的差异较大。

经典β收敛模型设定如下：

ln
π i,t + 1

π i,t

= λ   + β ln π i,t +∑
a = 1

n

γa ln Xa,i,t + ε i,t （4）

式中：γa 为各控制变量 X i,t 的估计系数；当 γa = 0时，

以上模型为绝对 β收敛，否则为条件 β收敛；π i,t 和

π i,t + 1 分别为省域 i第 t和 t + 1年的保护性耕作农业

生态效率；λ为截距项；ε i,t为随机误差项。

β为收敛性的判断系数，公式为：

β = -(1 - e-θT )/T （5）

式中：θ为收敛速度；T 为研究周期；β < 0 表示趋于

收敛，反之趋于发散。

地理学第一定律表明任何事物之间均是相关

的，且距离越近事物的相关性越高[33]。鉴于保护性

耕作农业生态效率可能存在空间依赖性，本文借鉴

蔺鹏等[34]的研究，引入空间 β收敛模型（空间滞后模

型（SLM)、空间误差模型（SEM)和空间杜宾模型

（SDM）），并通过检验选择最优模型对中国保护性

耕作农业生态效率的敛散性特征进行检验。具体

模型构建如下：

SLM的β收敛：

ln
π i,t + 1

π i,t

= λ   + β ln π i,t + χ∑
j = 1

n

W ij ln
π j,t + 1

π j,t

+

 ∑
a = 1

n

γa ln Xa,i,t + ε i,t

（6）

SEM的 β收敛：

ln π i,t + 1

π i,t

= λ  + β ln π i,t +∑
a = 1

n

γa ln Xa,i,t + φ i,t ;

    φ i,t = σ∑
j = 1

n

W ij  φ i,t + ε i,t 
（7）

SDM的 β收敛：

    ln
π i,t + 1

π i,t

= λ + βlnπ i,t +

                      χ∑
j = 1

n

wi,j ln
π i,t + 1

π i,t

  + ∑
k = 1

n

γk ln Xk,i,t +

                       ϕ i,t ∑
j = 1,k = 1

n

W i, j lnXk,i,t + ε i,t

（8）

式中：β为收敛系数；χ为空间滞后系数；W ij 为空间

权重矩阵（邻接矩阵）；φ i,t 为空间自相关的误差项；σ

为回归系数；ϕ为控制变量与空间权重矩阵的空间

交互效应的回归系数。

3.2  投入产出数据的测算

3.2.1  投入指标

根据上述分析，保护性耕作农业的投入要素包

括土地、劳动力、农药、化肥、灌溉、机械及柴油。其

中，保护性耕作的作业面积及保护性耕作机械在历
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年《中国农业机械工业年鉴》中有详细统计，投入要

素劳动力、农药、化肥、灌溉和柴油在相关的统计数

据中均为“传统耕作”和“保护性耕作”两种农业耕

作方式下要素投入的总和，而保护性耕作农业生态

效率评价指标体系中各项投入产出的数据均应为

保护性耕作生产方式下的投入和产出，因此，本文

基于相关统计数据构建了从农业生产要素总投入

中“剥离”保护性耕作生产要素投入的方法。其基

本思路是，以传统耕作农业和保护性耕作农业的播

种面积为基础，基于两种耕作方式下要素投入的比

例系数，采用系数比例法将保护性耕作农业要素从

总要素投入中分离出来。具体如下：以传统耕作农

业的生产要素投入为参照，假设其投入为 1，则保护

性耕作农业的要素投入比例为 (1 + ∂ iq )，其中，∂ iq 为

省域 i保护性耕作农业要素 q的投入相对传统耕作

农业的增减比例，该参数来源于已有研究结果（表

2）。再假设投入要素 q在传统耕作农业下单位面积

的使用量为 Aiq，则投入要素 q在保护性耕作农业下

单位面积的使用量为 (1 + ∂ iq ) × Aiq。在实际农业生

产中，省份 i 的农作物播种面积分为传统耕作播种

面积 S T
i 和保护性耕作播种面积 S CT

i ，Iiq 为省份 i要素

q的实际投入量，那么，保护性耕作农业的生产要素

投入量CTIiq计算公式如下：

CTIiq = Iiq × (1 + ∂ iq ) × S CT
i (1 × S T

i + (1 + ∂ iq ) × S CT
i )

（9）

3.2.2  产出指标

保护性耕作农业的产出包括粮食产量、土壤碳

汇、碳排放和面源污染。其中，保护性耕作农业的

土壤碳汇和碳排放测算参考薛彩霞等[4]和童荣鑫

等[42]的方法进行测算，由农业化学要素投入产生的

碳排放与面源污染、水稻作物产生的温室气体排放

测算分别参考田云等[43]及闵继胜等[44]的方法进行测

算，保护性耕作农业的粮食产量则需要采用“剥离”

方式从粮食总产量中进行分离。

关于保护性耕作对粮食生产效应的影响，研究

显示，免耕大多表现为减产[26]，秸秆还田基本表现为

增产[45]，而且两种措施同时采用时存在协同效应，即

秸秆还田对免耕的减产具有减缓效应[4]。基于此，

本文剥离保护性耕作农业粮食产量的基本思路是，

以传统耕作和保护性耕作的作业面积为基础，基于

不同耕作方式下各省份粮食生产效应的系统实验

数据，兼顾保护耕作农业两种措施粮食生产效益的

差异性与协同效应，采用系数比例法将保护性耕作

粮食产量从总粮食产量中“剥离”出来。具体如下：

首先，构建保护性耕作和传统耕作的粮食产量比例

系数。假定省份 i在传统耕作农业下单位面积的粮

食产量为 1，则保护性耕作下实施免耕、秸秆还田及

免耕+秸秆还田单位面积的粮食产量分别为（1 +

μNT
i ）、（1 + μSR

i ）和（1 + μNS
i ），μNT

i 、μSR
i 和 μNS

i 分别表示

相对于传统耕作，免耕、秸秆还田和免耕+秸秆还田

的粮食增减产系数，该参数来源于张雄智等[46]、王晓

娟等[47]、周子军等[48]、李舟[49]及何进等[50]的研究。其

次，运用系数比例法对保护性耕作农业的粮食产量

进行剥离。假设 Pi 为省份 i的两种耕作方式下的粮

食总产量，S T
i 、S NT

i 、S SR
i 和 S NS

i 分别为省份 i实施传统

耕作、免耕、秸秆还田和免耕+秸秆还田的作业面

积，对保护性耕作农业的粮食产量测算公式为：
CTPi =

Pi × ( (1 + μNT
i ) × S NT

i + (1 + μSR
i ) × S SR

i + (1 + μNS
i ) × S NS

i )
1 × S T

i + (1 + μNT
i ) × S NT

i + (1 + μSR
i ) × S SR

i + (1 + μNS
i ) × S NS

i

 

                                                                               （10）

3.3  数据来源及处理

本文以中国 30 个省份为研究样本（因数据缺

失，不包括西藏及港澳台地区），时间跨度为 2002—

2022年。根据上述理论分析，本文引入农业支持政

策（包括保护性耕作推广强度（表 3）和财政支农水

平）、社会经济发展（农业经济发展水平、农村人均

收入水平和农村人力资本）、农业生产特征（种植结

构、农业规模化水平和农业受灾率）3个方面的变量

表2   保护性耕作下农业生产投入要素增减情况

Table 2   Increase and decrease of agricultural production input factors under conservation tillage

投入变量

   劳动力

   农药

   化肥

平均增减比例/%

-41.286

  35.000

-16.520

文献类型

微观调研；实证研究；田间实验[21,35,36]

田间实验[37,38]

综述；田间实验[39]

投入变量

灌溉

柴油

平均增减比例/ %

-21.188

-28.750

文献类型

综述；实证研究；田间实验[39,40]

综述；田间实验[39,41]

注：增减比例是指保护性耕作较传统耕作而言，在实际农业生产活动过程中生产要素投入量的增减比例。
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作为分析保护性耕作农业生态效率收敛性的控制

变量。各变量数据来源于历年《中国统计年鉴》《中

国农村统计年鉴》《中国农业年鉴》《中国农业机械

工业年鉴》、各省统计年鉴以及国家统计局数据网

站，部分缺失数据采用插值法补齐。对于经济类指

标，使用各省GDP平减指数折算为以样本初期 2002

年为基期的实际变量，以使其具有可比性。各变量

描述性统计见表3。

4   结果与分析
4.1  保护性耕作农业生态效率的动态演进特征

4.1.1  时序特征分析

图 3 为 2002—2022 年全国及分区保护性耕作

农业生态效率随时间的变化情况。全国层面，保护

性耕作农业生态效率值介于 0.561~0.772，整体呈

“波动下降（2002—2010年）-平稳（2011—2015年）-
上升（2016—2022 年）”的 U 型变化趋势，时间转折

点分别为 2010年和 2016年。这与保护性耕作技术

进步、农业种植结构变化以及保护性耕作推广政策

调整等有关。2002—2010年，保护性耕作技术经历

了由“试验探索阶段”到“项目示范阶段”的发展历

程；2010 年中央一号文件中明确提出“推广保护性

耕作”，保护性耕作技术进入“全面推广阶段”；2015

年国家开始实施《到 2020 年化肥/农药使用量零增

长行动》，这一举措推动了农作物化肥和农药用量

的下降，保护性耕作农业生态效率由此提升。

从分区层面来看，东、中、西及东北地区保护性

耕作农业生态效率随时间整体均表现为“先减后

增”的 U 型变化趋势，并在后期保持继续增长的潜

势。其中，东北地区位居首位，其平均值为 0.888，其

次是西部地区（0.776），中部地区平均值为 0.697，位

居第三。可以发现，这 3个区域的保护性耕作农业

生态效率均高于全国平均水平（0.645），表明中国保

护性耕作农业生态效率水平整体较高，意味着保护

性耕作在全国范围内具有良好的社会经济生态效

益，坚持保护性耕作实践能够为提升农业生产效

率、质量和环境友好性提供有力支持，并有助于实

现农业可持续发展目标。需要注意的是，东部地区

保护性耕作农业生态效率均值为 0.398，低于全国平

均水平。可能的原因是，东部地区经济发展水平较

高，且以二三产业为主要发展产业，因而其可能对

农业的投入和关注较低，加之种植结构与中西部地

表3   各变量描述性统计

Table 3   Descriptive statistics of variables

变量名称

保护性耕作农业生态效率

保护性耕作推广强度

财政支农水平

农业经济发展水平

农村人均收入水平

农村人力资本

种植结构

农业规模化水平

农业受灾率

变量代码

π

CTPI

FSA

AGDP

INCOME

EDU

PLANT

SCALE

ADR

变量说明

运用含非期望产出的超效率SBM模型测算所

得

保护性耕作作业面积/农作物播种总面积

农林水事务支出/地方财政一般预算支出×100%

农业总产值/年末常住人口

农村居民人均纯收入

（农村小学人数×6+农村初中人数×9+农村高中

人数×12+农村高中及以上人数×16）/农村 6 岁

以上总人数

小麦玉米水稻播种面积/粮食播种面积

农作物播种面积/农林牧渔从业人员数

农业受灾面积/农作物总播种面积×100%

单位

—

—

%

元/人

元

年

—

千hm2/万人

%

均值

0.645

0.298

10.301

3551.216

10854.010

7.672

0.789

7.104

20.415

标准差

0.272

0.277

3.381

2530.916

7723.006

0.990

0.142

3.975

15.144

最小值

0.256

0.003

2.133

522.397

1535.000

5.148

0.359

2.088

0.000

最大值

1.339

1.000

20.384

16136.160

44616.120

12.542

0.987

29.837

93.592

注：样本数为630。

图3   2002—2022年全国及各区域保护性耕作

农业生态效率的时序变化

Figure 3   Temporal changes in agricultural eco-efficiency of 

conservation tillage in China and its regions, 2002-2022
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区存在差异，且保护性耕作技术最早应用于以小麦

玉米为主要种植作物的西北旱作区。

4.1.2  空间特征分析

借鉴现有文献中农业生态效率水平的等级划

分标准[51]，同时根据 2002—2022年全国保护性耕作

农业生态效率值，本文将保护性耕作农业生态效率

划分为低效率（(0, 0.40]）、较低效率（(0.40, 0.60]）、

中效率（(0.60, 0.80]）、高效率（(0.80, 1)）和超效率

（[1, +∞)）5 种类型；然后利用 ArcGIS 软件对 2002

年、2008年、2015年和 2022年保护性耕作农业生态

效率进行空间可视化（图4）。

由图 4 可知，全国保护性耕作农业生态效率整

体呈“西高东低、北高南低”的空间分布格局。2002

年，东北地区的黑龙江和吉林、中部地区的山西和

江西，以及西部地区的内蒙古、新疆、甘肃、宁夏、青

海、重庆和贵州等省份的效率值均已达到前沿面水

平。辽宁和上海的效率值超过了 0.80，属于高效率

水平。东部地区的北京、天津、河北、江苏、浙江和

山东的效率值不足 0.40，属于低效率水平。2008年

处于超效率水平的省份个数较 2002年有所下降，这

可能与气候条件变化、缺乏保护性耕作种植经验等

有关。东部地区除上海外的其他 9个省份的效率值

均未超过 0.40，仍处于低效率状态。相比 2008 年，

2015 年的整体效率再次下降，可能的原因在于，尽

管保护性耕作技术在此期间得到大面积推广，但农

民对保护性耕作技术的认知和种植经验不足。同

时，传统耕作模式的“多投入、多产出”观念根深蒂

固，导致保护性耕作技术的实施效果不佳，从而限

制了效率提升。2022 年全国保护性耕作农业生态

效率增幅明显，在空间上表现为“西高−东低”两极

分化状态。东部地区除天津和山东外，其他 8个省

份的效率值均不足0.40，处于低效率状态。

需要注意的是，东北地区保护性耕作农业生态

效率在研究期间整体较高。原因一是东北地区以

图4   2002、2008、2015和2022年全国保护性耕作农业生态效率的空间分布

Figure 4   Spatial distribution of agricultural eco-efficiency of conservation tillage in China in 2002, 2008, 2015, and 2022

注：该图基于自然资源部审图号为GS（2020）1827号的标准地图制作，底图无修改。
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黑土地为主，其土壤质量较好，同时东北地区气候

条件更适宜保护性耕作的开展，如冬季覆盖作物可

以有效保护土壤并改善土壤结构。二是国家政策

的支持和农民对土地保护意识的增强。2020 年农

业农村部 财政部印发的《东北黑土地保护性耕作行

动计划实施指导意见》中明确提出“要深入实施东

北黑土地保护性耕作行动计划”。随着环保意识的

提高，当地农民也更加重视保护性耕作的实践和应

用。据《中国农业机械工业年鉴》统计数据显示，东

北地区保护性耕作作业面积和保护性耕作机械水

平分别由 2002 年的 4638.38 千 hm²和 673.46 万 kW

增加至 2022 年的 20047.22 千 hm²和 2150.86 万 kW，

年均增长率分别为7.90%和5.90%。

4.2  保护性耕作农业生态效率的区域差异特征

4.2.1  总体差异

图 5a显示，研究期间全国保护性耕作农业生态

效率的基尼系数范围在 0.195~0.251 之间，整体呈

“波动上升（2002—2013年）-波动下降（2014—2022

年）”的变化态势，波动幅度较小，表明全国保护性

耕作农业生态效率存在空间非均衡性，且这些差异

随时间呈现先扩大后缩小的特征，意味着在全国范

围内实施保护性耕作时需要考虑地区间的差异。

4.2.2  区域内差异

分区域来看，东、中、西及东北地区的内部差异

存在异质性（图 5a）。其中，东部地区基尼系数由

2002年的 0.254波动降至 2009年的 0.087，而后又波

动升至 2022 年的 0.248，历年均值为 0.145，波动幅

度较大。中部地区变化相对平稳，其历年均值

（0.164）相对较高，但低于全国平均水平（0.226），表

明中部地区是全国保护性耕作农业生态效率内部

差异相对较大的区域。西部和东北地区均随时间

呈“先升后降”的倒 U 型变化态势，其中，西部

（0.140）大于东北地区（0.078），但前者变化较平稳，

后者变化幅度较大，表明西部地区的内部差异大于

东北地区。

从变化趋势来看，中、西和东北地区基尼系数

表现出以 2010年和 2018年为分界线的两节点三阶

段演变格局。具体而言，2002—2010年均呈上升趋

势，其中中部>西部>东北地区；2010—2018 年变化

较为平稳，表现为西部和中部地区交替变化，东北

地区位居最后；2018—2022年基尼系数开始出现下

降，但同样表现为中部>西部>东北地区，表明各区

域内部差异较大，但差异随时间在缩小。究其原

因，2010 年国家开始大面积推广保护性耕作技术，

图5   2002—2022年全国保护性耕作农业生态效率的差异变化

Figure 5   Changes in differences of agricultural eco-efficiency of conservation tillage in China, 2002-2022
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然而，由于各地区推广的起步时间和发展速度不

同，各地区农民对新技术的掌握和适应能力存在差

异。此外，这种差异还与地域差异、基础设施和资

源投入差异、政策执行，以及农民素质和技术接受

度的不同等有关。

4.2.3  区域间差异

图 5b 刻画了不同区域间保护性耕作农业生态

效率差异的演变趋势。可以看出，东部与其他 3个

区域之间的平均基尼系数均显著高于全国平均水

平（0.226），表明推动全国内部保护性耕作农业生态

效率的空间均衡性发展应重点关注东部地区保护

性耕作农业的发展情况。中、西部与东北区域间的

基尼系数基本在 0.056~0.214 之间，整体变化较平

稳，但自 2018 年开始，区域间基尼系数趋于相近且

均呈下降趋势，表明中、西部与东北地区之间保护

性耕作农业生态效率随时间在逐渐趋于均衡。为

促进区域间保护性耕作农业生态效率均衡性和适

宜性发展，未来还需不断深化政策措施改革，同时

加强保护性耕作技术支持、农科人才引进以及优化

资源配置。

4.2.4  差异来源分析

采用 Dagum 基尼系数将全国保护性耕作农业

生态效率的差异分解为区域内、区域间及组间超变

密度（图 6）。从差异贡献来看，区域内、区域间和组

间超变密度平均贡献值和贡献率依次为 0.041 和

18.18%、0.150和 66.06%、0.035和 15.76%，说明区域

间差异是构成全国保护性耕作农业生态效率空间

非均衡性的主要来源。从时序变化特征来看，区域

间差异贡献值由 2002 年的 0.143 下降至 2022 年的

0.127，降幅 11.20%，其贡献率介于 57.65%~77.43%。

区域内差异和组间超变密度差异的贡献值均相对

较小，分别介于 0.033~0.047和 0.014~0.052之间，其

中，前者变化较稳定，贡献率位于 20.00%附近；后者

随时间呈小幅波动上升，但贡献率相对较低，均值

不足16.00%。

4.3  保护性耕作农业生态效率的收敛性分析 

4.3.1  α收敛性分析

图 7为全国及分区保护性耕作农业生态效率的

α收敛结果。全国层面，保护性耕作农业生态效率

的 α统计值呈小幅波动下降态势，整体呈现 α收敛

特征，意味着全国省际间差异在缩小。分区层面，

东部地区 α统计值随时间呈波动态势，不存在 α收

敛。中部地区α统计值呈小幅波动下降趋势，存在α

收敛，说明省际间保护性耕作农业生态效率水平逐

图6   2002—2022年保护性农业生态效率的Dagum基尼系数及其来源的时序变化

Figure 6   Temporal changes in Dagum Gini coefficient and its sources for agricultural eco-efficiency of conservation tillage, 2002-2022
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步趋同。西部地区整体呈小幅上升态势，东北地区

α统计值随时间呈倒 U 型变化，表明均不存在 α收

敛，即西部和东北地区省际间效率差距未出现缩小

趋势。

4.3.2  β收敛性分析

（1）Moran’s I指数分析

对于经典 β收敛的模型类型选择，依据 Haus‐

man检验选择固定效应模型检验保护性耕作农业生

态效率的绝对收敛和条件收敛。对于空间 β收敛模

型的类型选择，首先采用全局莫兰指数方法对全国

保护性耕作农业生态效率进行空间自相关性检验。

如表 4结果所示，全国莫兰指数始终为正且通过了

5% 的显著性水平检验，表明其存在显著的空间正

自相关性特征。

（2）绝对β收敛分析

由表 5可知，除东部地区外，全国、中、西部及东

北地区均存在绝对 β收敛，其估计系数 β值均为负，

且均通过了 10%的显著性水平检验，说明在不考虑

社会经济等其他因素时，长期来看低效率省份存在

追赶效应。从收敛速度来看，经典模型下，西部地

区收敛速度最快（0.116），其次是东北地区（0.108），

表明西部和东北地区将更早收敛到其稳态水平，这

主要得益于国家出台的保护性耕作推广政策，如东

北地区的黑土地保护利用试点补贴为秸秆还田、免

耕等保护性耕作技术的采纳提供了资金支持。西

部地区则与保护性耕作技术最早应用于旱区农业

有关。考虑空间因素后，收敛速度有所下降（0.094>

0.091，0.108>0.107），这主要源于空间异质性，如地

区间自然地理条件差异大，不同土壤、气候和地形

使保护性耕作技术应用效果不同。需要注意的是，

上述分析是在各地区经济发展、人力资本、财政投

入等水平相似的假定条件下，但实际上并非如此，

因此需要进一步进行条件β收敛检验。

（3）条件β收敛分析

由表 6可知，第一，除东部地区外，全国、中、西

及东北地区的 β收敛系数均为负，且均通过了 1%的

显著性水平检验，表明全国、中、西及东北地区均存

在条件 β收敛，意味着在考虑了农业经济发展、人力

资本、财政投入等因素之后，长期来看保护性耕作

农业生态效率收敛于稳态水平的趋势依然存在。

第二，从收敛速度来看，全国及分区域条件 β收敛速

度较绝对 β收敛速度有所加快，表明保护性耕作农

图7   2002—2022年全国及分区保护性耕作农业

生态效率的α系数演变

Figure 7   Evolution of α coefficient of agricultural eco-efficiency of 

conservation tillage in China and its regions, 2002-2022

表4   2002—2022年中国保护性耕作农业生态效率全局Moran’s I

Table 4   Moran’s I of agricultural eco-efficiency of conservation tillage in China, 2002-2022

年份

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

Moran’s I

0.346

0.391

0.476

0.504

0.270

0.229

0.321

0.307

0.280

0.338

0.390

Z统计量

3.034

3.385

4.062

4.276

2.419

2.112

2.822

2.736

2.523

2.990

3.404

P值

0.002

0.001

0.000

0.000

0.016

0.035

0.005

0.006

0.012

0.003

0.001

年份

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

Moran’s I

0.434

0.393

0.391

0.332

0.337

0.260

0.292

0.265

0.236

0.250

Z统计量

3.768

3.414

3.414

2.946

2.981

2.346

2.597

2.373

2.151

2.260

P值

0.000

0.001

0.001

0.003

0.003

0.019

0.009

0.018

0.032

0.024
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业生态效率的收敛趋势与经济发展、资源禀赋及政

策导向等因素息息相关，这与实际相符。第三，加

入控制变量后，不同区域控制变量对保护性耕作农

业生态效率的增长影响各异。保护性耕作推广强

度在东部地区表现为正向促进作用，而在中部地区

表现为负向抑制作用，究其原因，东部地区可能与

其高效的政策资源配置和现代化农业经营模式等

有关；中部地区推广强度的增加在短期内可能由于

技术适应性、区域非适配性、管理水平以及生态环

境适应问题等因素，导致保护性耕作农业生态效率

增长受到抑制。财政支农水平的影响有正有负，其

在中部地区为正向促进作用，但在东部和东北地区

为显著抑制作用，这可能与地方财政支农资金的结

构配置不同有关，中部地区多为粮食主产区，其财

政支农主要定位于农田生态安全等“公共物品”[52]，

其通过资金结构优化可以实现外部性内部化；东部

和东北地区大部分财政支农资金可能多用于农药、

化肥和农机补贴，导致农业碳排放增加，从而不利

于保护性耕作农业生态效率的增长。农村人均收

入水平仅在中部地区表现为显著正向促进作用，当

收入提高时，农民愿意投入更多的资金来调整保护

性耕作农业生产实践中的资源配置，进而促进保护

性耕作农业生态效率的增长。农村人力资本在东

部地区表现为负向抑制作用，而在东北地区为正向

促进作用。可能的原因是，东部地区工业化程度

高，高人力资本的农户倾向于从事非农产业，农村

“兼业化”现象普遍；东北地区作为国家粮食安全的

“压舱石”，其正向效应则得益于东北地区专业化人

力资本集聚、规模化经营优势与国家保护性耕作政

策赋能①。

① β收敛稳健性检验结果可向作者索取。

表5   全国及分区保护性耕作农业生态效率的绝对β收敛

Table 5   Absolute β convergence of agricultural eco-efficiency of conservation tillage in China and its regions

变量

lnπ

C

ρ

LR spatial

LR time

LM Spatial lag

Robust LM Spatial lag

LM Spatial error

Robust LM Spatial error

时间固定效应

个体固定效应

R²

收敛速度

样本数

全国

OLS

-0.311***

（0.071）

-0.167***

（0.038）

107.158***

0.000

115.771***

0.000

2.405

0.121

0.024

0.875

2.765

0.096

0.385

0.535

是

是

0.121

0.096

600

SEM

-0.310***

（0.029）

0.104*

（0.001）

是

是

0.123

0.096

600

东部地区

OLS

-0.151

（0.108）

-0.146

（0.107）

25.836***

0.004

45.944***

0.000

0.122

0.726

0.187

0.665

0.076

0.783

0.141

0.707

是

是

0.304

0.068

200

中部地区

OLS

-0.296***

（0.068）

-0.119***

（0.029）

19.054***

0.004

37.035**

0.011

11.702***

0.001

0.035

0.851

12.231***

0.000

0.565

0.452

是

是

0.369

0.094

120

SDM

-0.279***

（0.087）

-0.050

（0.101）

是

是

0.387

0.091

120

西部地区

OLS

-0.504***

（0.101）

-0.159***

（0.031）

59.739***

0.000

79.26***

0.000

1.727

0.189

0.145

0.703

2.273

0.132

0.691

0.406

是

是

0.443

0.116

220

东北地区

OLS

-0.414*

（0.040）

-0.057***

（0.006）

7.329*

0.062

43.131***

0.002

4.533**

0.033

0.011

0.913

4.711**

0.030

0.190

0.663

是

是

0.621

0.108

60

SDM

-0.403***

（0.149）

-0.049

（0.104）

是

是

0.634

0.107

60

注：括号内为稳健标准误；表格中第二行未加括号的为P值。***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平下显著。下同。
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表6   全国及分区保护性耕作农业生态效率的条件β收敛

Table 6   Conditional β convergence of agricultural eco-efficiency of conservation tillage in China and its regions

变量

lnπ

lnCTPI

lnFSA

lnAGDP

lnINCOME

lnEDU

lnPLANT

lnSCALE

lnADR

C

ρ

LR spatial

LR time

LM Spatial lag

Robust LM Spatial lag

LM Spatial error

Robust LM Spatial error

时间固定效应

个体固定效应

R²

收敛速度

样本数

全国

OLS

-0.327***

（0.068）

-0.022

（0.014）

-0.043

（0.048）

-0.048

（0.031）

0.152

（0.158）

0.034

（0.207）

0.109*

（0.056）

0.029

（0.041）

0.003

（0.004）

-1.214

（1.291）

97.004***

0.000

83.049***

0.000

2.229

0.135

0.008

0.925

2.330

0.127

0.109

0.740

是

是

0.305

0.101

600

东部地区

OLS

-0.070

（0.052）

0.030*

（0.015）

-0.048*

（0.025）

-0.007

（0.022）

0.005

（0.023）

-0.475**

（0.179）

0.291*

（0.157）

-0.031

（0.022）

0.004

（0.004）

1.148

（0.681）

7.024

0.723

34.857**

0.020

0.099

0.753

0.934

0.334

0.312

0.576

1.147

0.284

是

否

0.321

0.044

200

中部地区

SEM

-0.390***

（0.067）

-0.110***

（0.038）

0.306***

（0.103）

-0.218

（0.172）

0.545*

（0.323）

-0.480

（0.394）

-0.770**

（0.374）

-0.029

（0.087）

0.074***

（0.021）

-0.633***

（0.097）

25.001***

0.000

30.878*

0.057

14.045***

0.000

0.128

0.720

16.688***

0.000

2.771*

0.096

是

是

0.712

0.109

120

西部地区

OLS

-0.514***

（0.113）

-0.041

（0.026）

-0.021

（0.091）

-0.075

（0.087）

-0.015

（0.323）

0.212

（0.209）

0.162

（0.129）

0.006

（0.114）

-0.008

（0.019）

0.191

（2.762）

58.174***

0.000

59.402***

0.000

2.025

0.155

0.149

0.699

1.884

0.170

0.008

0.927

是

是

0.464

0.121

220

东北地区

SDM

-0.660***

（0.121）

0.045

（0.046）

-1.092***

（0.241）

0.310

（0.237）

1.051

（1.797）

3.217*

（1.878）

0.323

（0.405）

0.649**

（0.261）

0.030

（0.032）

-0.236**

（0.092）

13.915***

0.003

53.378***

0.000

4.518***

0.034

0.020

0.887

5.745**

0.017

1.246

0.264

是

是

0.668

0.133

60
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5   讨论、结论及政策建议
5.1  讨论

农业生态效率是定量刻画农业可持续发展的

重要指标，已成为乡村全面振兴的重要议题之

一[53,54]。与传统耕作相比，保护性耕作具有节本增

效和固碳减排的双重经济-生态效益，探究保护性

耕作方式下的农业生态效率，对于落实国家“藏粮

于地、藏粮于技”战略、助力国家“双碳”目标具有重

要意义。不同于以往研究[4-6,11,12,28]，首先，本文从耕作

方式视角出发，重点探究保护性耕作方式下的农业

生态效率情况，突破了以往“混合”农业生态效率未

区分不同耕作方式农业生态效率差异的局限性。

其次，本文综合考虑了保护性耕作碳汇碳源的双重

特征，并将保护性耕作的固碳减排效应纳入农业生

态效率评价指标体系框架内，弥补了以往单维度仅

将农业碳排放纳入非期望产出中的不足。再次，基

于文献中田间试验、农户微观调研的数据，采用农

业生态效率这一指标对保护性耕作农业的“粮食生

产”和“生态环境”的效应从宏观层面进行综合量

化，拓展了农业生态效率的应用场景。

时空分布结果显示（图 3和图 4），全国保护性耕

作农业生态效率水平整体较高，呈“西高东低、北高

南低”的空间分布，尤以东北地区最高，东部地区最

低，这种区域异质性与中国粮食主产区分布和农业

资源禀赋差异高度相关[55]。东北地区是中国重要的

粮食生产基地，凭借土壤肥沃的优势，更易推广规

模化保护性耕作技术，从而实现农业生态与生产效

益的“双赢”，这也为保护性耕作助力实现“藏粮于

地”战略中保护黑土地、提升耕地质量提供了实践

支撑。东部地区则由于工业化程度高、土地细碎化

严重，导致保护性耕作推广面临成本高、技术适配

性差等挑战。Dagum 基尼系数结果表明区域间差

异是全国保护性耕作农业生态效率空间非均衡性

的主要来源（图 6），尤以东部与其他区域间差异最

显著（图 5b），这种空间分异本质上是工业化进程中

生产要素“虹吸效应”与农业功能“挤出效应”共同

作用的结果，未来可尝试构建区域保护性耕作生态

补偿机制以平衡区域之间的利益关系。β收敛特征

表明（表 6），在外部条件优化下，后发地区存在明显

“追赶效应”，未来可以通过建立跨区域协作机制来

引导高效率地区经验向薄弱地区流动，加强地区间

保护性耕作生产实践的交流与合作。

然而，本文仍存在以下不足之处：在剥离保护

性耕作农业投入、产出以及量化其固碳减排效应的

过程中，受限于数据获取，相关系数和碳汇/碳排放

参数是基于已有田间试验的系统测度结果和已有

文献的研究结果，包括省域和区域两个层面的数

据，研究结果的精确性有待提高。鉴于此，未来需

要通过地理信息系统数据解译、作物生产模型构建

等方式进一步确定不同省域以及更小研究单元的

保护性耕作实际碳排放系数、固碳能力以及实际农

业生产投入要素的使用量。

5.2  结论

基于耕作方式视角，本文采用含非期望产出的

超效率SBM模型对中国 30个省份 2002—2022年保

护性耕作农业生态效率进行测度，并采用Dagum基

尼系数和收敛模型分析其动态演进、区域差异及收

敛性特征。主要结论如下：

（1）全国及各区域保护性耕作农业生态效率均

随时间呈“先减后增”的U型变化态势，且整体维持

在较高水平。但各区域之间存在异质性，表现为东

北地区最高，其次是西部、中部，东部地区最低。从

空间分布来看，全国保护性耕作农业生态效率呈现

“西高东低、北高南低”的格局，空间差异特征明显。

（2）全国保护性耕作农业生态效率的基尼系数

呈“先升后降”的趋势。从区域内来看，东部地区差

异最大；在 2002—2010年为中部>西部>东北地区，

在 2010—2022年为西部>中部>东北地区。从区域

间来看，东部与其他区域间差异明显大于中-西、

中-东以及西-东北地区间差异，并且区域间差异始

终是其空间非均衡性的主要来源。

（3）从全国来看，中国保护性耕作农业生态效

率的差距在缩小，低效率地区追赶明显，且外部条

件趋同会加快这一过程；从各区域来看，只有中部

地区各省份间的差距在缩小；西部、中部和东北地

区的低效率省份均呈现追赶态势，且控制外部因素

后追赶速度更快。

5.3  政策建议

基于上述研究结论，本文提出如下政策建议：

（1）优化保护性耕作推广政策，健全保护性耕

作长效发展机制。研究结果显示，全国保护性耕作

农业生态效率整体水平较高，因此，政府未来应继
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续设立保护性耕作专项补贴资金，同时可以提供财

政奖励或者生态补偿金以鼓励农民采用保护性耕

作实践。此外，政府还可以联合地方非政府机构部

门（如企业、合作社等）、村集体等相关利益群体，逐

步建立起以保护性耕作技术为主的农机社会化服

务主体，推动保护性耕作规模化、规范化发展，最终

在地方建立起保护性耕作长效发展机制。

（2）立足空间非均衡性发展，因地制宜推广保

护性耕作。研究显示，全国保护性耕作农业生态效

率空间差异显著，且区域间差异是影响全国保护性

耕作农业生态效率空间非均衡性的主要原因，因

此，在国家政策背景下，政府应结合各地区经济发

展情况、地形地势等自然地理条件，积极联合当地

科研机构，鼓励农业科技人才创新研发适宜性保护

性耕作农机具，以达到因地制宜、因机制宜的效果。

同时，政府可以依托各地区保护性耕作示范项目，

进而为当地农民提供参考和实践指导，最终推动实

现不同地区保护性耕作经济-生态效益最大化和农

业生态效率最优化。

（3）加强地区农业生产交流合作，建立保护性

耕作经济-生态效益的联动机制。β收敛结果显示

除东部地区外，中、西及东北地区的低效率省份表

现出明显的追赶效应，且该效应受邻近地区经济发

展、资源禀赋等因素的影响。因此，地方政府在关

注自身保护性耕作农业生产的同时，还应考虑邻近

地区在资源禀赋、经济发展水平、作物种植结构等

方面的差异性以及其是否对本地区产生了影响，从

而在保护性耕作农业生产管理方面形成“辐射带动

（自身高，周边低时）或积极借鉴（自身低，周边高

时）邻近地区”的交流合作模式，不断寻求自身保护

性耕作下农业生产效率与环境效益协调统一的均

衡点，最终建立完备的保护性耕作经济-生态效益

的联动机制。
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Dynamic evolution, regional differences, and convergence of 
agricultural eco-efficiency of conservation tillage in China

LI Yuanyuan, XUE Caixia, CHAI Chaoqing, WANG Xinyi, HOU Guangjian, ZHANG Jinrong

(College of Economics and Management, Northwest A&F University, Yangling 712100, China)

Abstract: [Objective] Conservation tillage demonstrates dual economic and ecological benefits 
through cost reduction, efficiency enhancement, carbon sequestration, and emission mitigation. 
However, its region-specific technical characteristics lead to spatial disparities in agricultural eco-
efficiency. This study aims to uncover the dynamic evolution patterns and regional difference 
characteristics of agricultural eco-efficiency of conservation tillage in China, providing evidence 
for designing differentiated promotion pathways and advancing sustainable agricultural 
development. [Methods] Utilizing panel data from 30 Chinese provinces from 2002 to 2022, this 
study employed a super-efficiency SBM model with undesirable outputs to measure agricultural 
eco-efficiency of conservation tillage from the perspective of tillage practices. The Dagum Gini 
coefficient and convergence models were applied to analyze its dynamic evolution, regional 
differences, and convergence characteristics. [Results] (1) The agricultural eco-efficiency of 
conservation tillage nationwide and in all regions showed a trend of “first decreasing and then 
increasing” over time. In terms of spatial distribution, it presented patterns of “higher in the west 
and lower in the east” and “higher in the north and lower in the south”. (2) The Gini coefficient of 
agricultural eco-efficiency of conservation tillage across China showed a trend of “rising first and 
then declining.” Inter-regional disparities were the main source of its imbalance. (3) The 
agricultural eco-efficiency of conservation tillage exhibited both α-convergence and β-convergence 
nationwide. In terms of different regions, the central region demonstrated α-convergence, while the 
central, western, and northeastern regions showed β-convergence. After considering socioeconomic 
factors, the convergence cycle was shortened. [Conclusion] The overall level of agricultural eco-
efficiency of conservation tillage in China is relatively high, with obvious regional heterogeneity 
and β -convergence characteristics. In the future, the promotion of conservation tillage should be 
based on the spatial imbalance of its agricultural eco-efficiency and adapted to local conditions. 
Policies for promoting conservation tillage should be optimized, and the long-term development 
mechanism for conservation tillage should be improved. At the same time, interregional exchange 
and cooperation in agricultural production should be strengthened to establish a linkage mechanism 
for the economic-ecological benefits of conservation tillage.
Key words: conservation tillage; agricultural eco-efficiency; super-efficiency SBM model; dynamic 

evolution; regional differences; convergence; China
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