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低碳视角下粮食主产区农业全要素生产率比较 
——基于中国 13 省 2002—2011 年数据的分析 

杨璐嘉 

(湖南农业大学 经济学院，湖南 长沙 410128) 

摘 要：运用Malmquist生产率指数(M指数)和Malmquist-Luenberger生产率指数(ML指数)对中国 13个粮食主产

区 2002—2011年的农业全要素生产率(TFP)进行测算和比较分析，结果显示：13个粮食主产区研究期内ML指数

与M指数的变化趋势大体一致；但与考虑碳排放情况的ML指数相比，M指数高估了农业 TFP的增长速度，夸

大了技术进步和技术效率对农业 TFP的贡献作用；由ML指数及其分解可知，中国目前粮食主产区的农业生产方

式仍然简单粗放；从技术“创新者”身份来看，产粮大省山东省、处于东部较发达地区的江苏省和位于东北粮食

生产基地的辽宁、内蒙古、黑龙江、吉林等省份在实现碳排放约束条件下的农业技术创新方面发挥了重要作用，

直接推动着农业环境技术的进步与创新，但中部一些省份，如湖南、湖北、江西、安徽的表现则不理想。 
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Comparison of agricultural TFP of the main grain production area in China from  
low-carbon angle of view: Based on the data of 13 provinces from 2002 to 2011  

YANG Lu-jia 

(College of Economics, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China) 

Abstract: The agricultural TFP of the main grain production area in China from 2002 to 2011 were recalculated by using 
the approach of Malmquist-Luenberger productivity index (ML index), and comparisons of the results obtained by the 
conventional Malmquist index (M index) and ML index were made in this paper. The results showed that, the changing 
tendency of the ML index was generally consistent with M index, but if comparing the case of carbon emissions, the 
growth rate of the agricultural TFP was overestimated by the M index, also the contribution of technological progress and 
technical efficiency were exaggerated by it. From ML index and its decomposition, we found out that the mode of 
agricultural production in the main grain production area in China was still simple and coarse. View from the angle of 
technological innovation, the main grain production area in Shangdong, Jiangsu, Liaoning, Inner Mongolia, Heilongjiang 
and Jilin played important role in agricultural technological innovation under the condition of low-carbon emission, while 
some provinces in central region including Hunan, Hubei, Jiangxi and Anhui were still not perfect. 
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一、问题的提出  

近年来，CO2作为引起温室效应的主要诱因越

来越受到国际社会的高度关注。而伴随着经济的飞
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速发展，中国的 CO2排放量与日俱增，减少碳排放

成为一项新的艰巨任务。[1]工业系统固然要挑起节

能减排的重任，农业系统同样责无旁贷，众多研究

表明，农业是温室气体重要排放源。[2]中国是一个

以种植业为主的农业大国，目前粮食安全问题已基

本解决，但粮食安全生产出现了增产、资源与环境

相互制约的情况。农业集约化和机械化程度的提

高，化肥、农药、农膜等在农业中的广泛使用，导

致中国农业正呈现“高污染、高排放、高投入、高
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产出”的趋势[3]。 
全要素生产率(Total Factor Productivity，简称

TFP)是衡量经济增长质量的重要指标。传统农业
TFP的测量往往以生产要素的投入作为约束条件而
忽略了环境的约束条件，在大力倡导节能减排，提

倡绿色、低碳农业的今天，从低碳视角重新核算农

业 TFP将更加客观有效。李谷成[4]研究发现“环境

规制条件下”农业全要素生产率增长主要依靠技术

进步贡献，是否考虑环境规制因素对农业 TFP的估
计影响较大，农业 TFP及其增长模式具有明显的地
域差异，东部优于西部，中部最慢。杨俊[5]研究认

为，忽略环境因素会高估中国的农业生产率增长，

无论是考察全国还是各个省份，环境因素都对农业

生产率测度产生了较大影响。闵锐[6]对各省粮食全

要素生产率考察发现，全要素生产率增长贡献有

限，主要单纯依靠技术进步贡献，存在技术进步与

效率损失并存的现象。韩海彬[7]将农业面源污染作

为“坏”产出纳入农业全要素生产率评价模型，其

研究结果表明，环境约束下中国各地区农业 TFP增
长主要依靠技术进步推动，其增长也呈现东、西、

中递减差异，并对其增长的收敛性进行了分析。吴

丽丽[8]专门针对油菜的全要素生产率进行了比较分

析，研究结果表明，该作物的全要素生产率的增长

也主要依靠前沿技术进步。 
总的说来，已有一些文献从低碳视角重新核算

农业 TFP，但选择“面源污染物”为非期望产出指
标者较多，虽有文献将 CO2作为非期望产出指标，

但也是仅将化肥作为碳排放的唯一来源，没有考虑

农药、农膜、柴油、翻耕、灌溉等影响。基于此，

笔者拟综合考虑期望产出(农业总产值)的增加和非
期望产出(CO2 排放)的减少，并较全面地统计农业
CO2的各项来源，将 CO2排放纳入到农业 TFP的分
析框架中来[9]，运用 Malmquist-Luenberger 指数法
(ML 指数)对中国粮食主产区在碳排放约束下的农

业 TFP 进行测算，并与不考虑碳排放约束的
Malmquist生产率指数(M指数)进行比较，找寻两者
的差距及原因。 

二、分析方法和数据来源 

1．分析方法 
兼顾期望产出的增加和非期望产出的减少、基

于产出方向的方向性距离函数可表述为[6]： 

s),;,,(0 by
TTTT ggbyxD =−

r
 

)](),(:sup[ TT
b

T
y

T xPgbgy ∈−+ βββ  

假设每个省的农业生产中使用 N 种投入
N

n Rxxx +∈= ),,( 1 L ， 得 到 M 种 期 望 产 出
M

m Ryyy +∈= ),,( 1 L ，以及 I 种非期望产出
b=(b1,⋯ , b1)∈R1

+，设产出的方向性向量为 g=(gy, 
gb)，PT(xT)为生产可能性集，β表示在既定投入 x
和环境技术结构下，期望产出与非期望产出成比例

扩张或收缩的最大可能数量，省份 ),,(' TTT
tktktk

byxk
在 T时期的方向性距离函数可以通过 DEA转化成
线性规划问题： 

' ' ' ' ', , , , ,
0 ( , , ; , ) MaxT T k T k T k T k T kD x y b y b β− =
r

 

yZ
k

k

T
km

T
k

1
∑

=

≥ MmyT
mk

,,1,)1( ' L=+ β  

bZ
k

k

T
ki

T
k

1
∑

=

≥ IibT
ik

,,1,)1( ' L=− β  

bZ
K

k

T
kn

T
k

1
∑

=

≤ NnxT
nk

,,1,' L=  

Z T
k ≥ Kk ,,1,0 L=  

根据 Chung et al[10]的研究，基于方向性距离函

数的 Malmquist-Luenberger 生产率指数(ML指数)
的测度可包含非期望产出的全要素生产率，从 T到
T+1时期的ML指数可表示为： 
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其中 1ML +T
T 表示从 T 到 T+1 期 TFP 的变化，可以

分解为技术效率变化指数和技术进步变化指数。当
1ML +T

T ＞1 时，表示 TFP 增长，反之下降；当
1MLEFFCH +T

T ＞1 时，表示技术效率改善，反之

恶化；当 1MLTECH +T
T ＞1时，表示前沿技术进步，

反之退步。[11] 

Fare et al[12]证明了ML指数与M指数的差别关
键在于期望产出与非期望产出相对增长率的大小，

当投入一定时，若ML指数大于M指数，则说明期
望产出的增长速度高于非期望产出的增长，则该生

产单元相对低碳。 
2．指标的选取和数据来源 
第一产业包括农、林、牧、渔，但这些部门的

土地投入不便于测算，本文拟以狭义农业即种植业

为研究对象。中国粮食主产区的农业资源禀赋、生

产方式及生产条件比较相似并在全国具有一定代

表性，[13]因此笔者选用 2002—2011 年中国粮食主
产区 13个省(区)的投入产出数据，具体指标如表 1
所示： 

表 1 投入与产出指标及数据来源
[14] 

 指标 单位 说明 数据来源 

播种面积 千公顷  《中国农村统计年鉴》 

化肥施用量 万吨 折纯量 《中国农村统计年鉴》 

机械总动力 万千瓦  《中国农村统计年鉴》 

投入指标 

农业从业人数 万人 第一产业从业人数减去林、牧、渔业人数 《中国农业年鉴》、《中国林业统计年鉴》、

《中国畜牧业年鉴》、《中国渔业统计年鉴》

总产值(期望) 亿元 按农业价格指数折算为 2004年的不变价格 《中国统计年鉴》 

化肥 0.895 6 kg/kg 美国橡树岭国家实验室 

农药 4.934 1 kg/kg 美国橡树岭国家实验室 

农膜 5.18 kg/kg 南京农业大学农业资源与生态环境研究所 

柴油 0.592 7 kg/kg IPCC联合国气候变化政府间专家委员会 

翻耕 312.6 kg/km2 中国农业大学生物与技术学院 

产出指标 

CO2(非期望) 万吨 碳源及碳排放系数[15] 

灌溉 25 kg/cha Du-bey 

其中，定义的非期望产出是在农业生产过程中

所排放的 CO2。一般而言，农业碳源主要来自于以

下几个方面：一是化肥、农药、农膜生产和使用过

程中所导致的直接或间接碳排放；二是农业机械运

用而导致的直接或间接消耗化石燃料(主要是农用
柴油)；三是农业翻耕破坏了土壤有机碳库，大量有
机碳流失到空中所导致的碳排放；四是灌溉过程中

电能利用间接耗费化石燃料所导致的碳排放。[15]

以上按公式 E=∑Ei=∑Ti ·ξi进行估算，式中 ξi为各碳

源排放系数，Ti为各碳源量，Ei为各碳源排放总量，

E为碳排放总量。[16] 

三、计量结果与分析 

根据上述研究方法及数据，可以得到 2002—
2011 年中国粮食主产区 TFP 增长变化趋势的两种
结果(图 1)：第一种情况是考虑碳排放约束下的ML
指数，它要求期望产出(农业总产值)的增加和非期
望产出(CO2)的减少同比例变化；第二种情况是不考

虑碳排放约束的传统的 M 指数。[17]本文计算中均

以各省总产值比重为权重对各省 ML 指数值(M 指
数值)进行加权平均，得到的均值再进行算术平均得
到 2002—2011年 13个省(自治区)的ML指数(M指
数)均值。 

 
图 1 2002—2011年中国粮食主产区 TFP增长的变化趋势  

1．全要素生产率变动趋势 
如图 1所示，整个研究期内ML指数与M指数

变化趋势基本相同，除 2004—2005 年外，M 指数
大于ML指数且都大于 1，说明该时期农业 TFP有



 
 

30                                        湖南农业大学学报(社会科学版)                2013年 12月 

所增长但生产方式并不合理。两种情况下的 TFP整
体均呈现波动的变化态势，并逐渐由波动趋于平

缓，以 2006 年为节点可分为前后两个波动周期，
波动均呈现先下降后上升再下降的趋势，其中 
2002—2006 年波幅较大，2007—2011 年波幅较为
平缓。 

(1)第一个周期波动情况。两种指数的最低值均
出现在 2004—2005 年，M 指数(0.858)的下降幅度
更快。M指数下降的主要原因在于效率的严重下降
(-20.8%)，其幅度远大于技术进步(6.3%)。技术退步
(-3.4%)和效率恶化(-2.6%)成为该时期 ML 指数
(0.939)下降的直接原因。总体而言，2004—2005年
粮食主产区的农业生产效率下降，但生产方式相对

低碳。2005—2006 年出现最高值，M 指数(1.188)
的增幅更快，其提高的原因在于技术进步(19.2%)
和技术效率(0.5%)的双重推动，ML指数(1.087)提高
的原因在于技术进步(9.5%)的推动抵消了技术效率
的下降(-0.08%)，M 指数高于 ML 指数的原因在于
技术进步增长更快。[17] 

(2)第二个周期波动情况。两种指数的最低值均
出现在 2008—2009 年，虽有降低但都为正值。M
指数在技术进步(6.2%)的推动和技术效率(-4.8%)的

反向作用下有所下降，ML 指数下降原因均在于技
术效率(-3.1%)的下降抵消了技术进步(0.7%)的提
高。到 2009—2010 年，两种指数又出现最高值，
ML 指数提高的原因在于技术进步(9.3%)和技术效
率(1.3%)都有增长和改善，M指数的提高原因在于
技术进步(5.1%)和技术效率(12.8%)的同时提高。 

2．ML指数与M指数差距比较 
(1)在考虑环境约束的情况下。总体 TFP平均增

长率约为 5.1%，主要依靠技术进步推动(年均增长
5.2%)，技术效率则出现恶化(年均下降 0.04%)。从
地区来看，13个省(自治区)的平均 TFP增长率都是
正值，其中内蒙古增长最快(8.3%，其中技术进步
7.7%，技术效率改善 0.6%)；江西增长最慢(0.5%，
其中技术进步 2.2%，技术效率下降 1.6%)，具体排
序见表 2。各省份的 TFP也主要是由技术进步来推
动，技术进步年均增长率均为正值，技术进步较快

的省份有黑龙江(7.7%)、内蒙古(7.7%)、山东(7.0%)、
江苏(6.6%)，主要集中在北方粮食主产区和较发达
地区，安徽(3%)、江西(2.2%)技术进步较慢。技术
效率各省有差别：内蒙古(0.6%)、湖南(0.5%)、四
川(0.5%)、湖北(0.4%)的技术效率有一定的改善，
山东保持不变，其余各省则稍有下降。 

表 2 2002—2011 年中国粮食主产区各省 TFP 增长及其分解 
 考虑碳排放的Malmquist-Luenberger指数 传统Malmquist指数 

 ML MLEFFH MLTECH 排名 M MEFFH MTECH 排名 

内蒙古 1.083 1.006 1.077  1 1.129 1.024 1.103  2 

黑龙江 1.077 1.000 1.077  2 1.110 1.009 1.100  3 

山  东 1.070 1.000 1.070  3 1.094 1.018 1.074  6 

湖  北 1.067 1.004 1.062  4 1.135 1.053 1.078  1 

江  苏 1.066 1.000 1.066  5 1.100 1.019 1.079  5 

辽  宁 1.058 1.000 1.058  6 1.083 1.013 1.069 10 

河  北 1.051 1.000 1.051  7 1.089 1.018 1.070  7 

四  川 1.050 1.005 1.045  8 1.083 0.994 1.090  9 

湖  南 1.039 1.005 1.034  9 1.073 1.004 1.069 12 

吉  林 1.038 0.980 1.060 10 1.078 0.983 1.097 11 

安  徽 1.028 0.998 1.030 11 1.103 1.029 1.072  4 

河  南 1.020 0.987 1.034 12 1.087 1.010 1.077  8 

江  西 1.005 0.984 1.022 13 1.031 0.952 1.083 13 
 
(2)在不考虑环境约束的情况下。TFP增长率约

为 9.1%(比考虑环境约束情况下的TFP提高了 4%)，

主要是依靠技术进步和效率改善的双重推动，其中

年均技术进步率约为 7.8%，年均技术效率增长率为

1.7%，且M指数都大于ML指数(2004—2005年除

外)，则说明该时期内农业生产方式粗放，其中农业
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生产 CO2排放量以年均 3.1%的速度增长，从 2002

年的 4 306.78万吨上升至 2011年的 5 666.77万吨，

排放量巨大。从地区上来看，不考虑环境约束的情

况下，TFP增长率排名与考虑环境约束情况下的有

差异，湖北(13.5%)增长最快(其中技术进步 7.8%，

技术效率改进 5.3%)；江西(3.1%)增长最慢(其中技

术进步 8.3%，技术效率下降 4.8%)，具体排名见表

2。各省技术进步均有所提高，技术效率除吉林、

江西、四川外均有所改善。 

由以上分析可见，与ML指数相比，M指数有

时会夸大技术进步的作用或技术效率的恶化程度，

因此，ML 指数对技术进步和效率变化的解释相对

更合理。两种情况下M指数与ML指数差距最大的

几个省分别为安徽 (0.075)、湖北 (0.068)、河南

(0.067)、内蒙古(0.046)，说明这四个省份的农业生

产方式更加粗放，农业生产过程中使用了更多的化

肥、农药和机械，造成了二氧化碳排放的增加，以

牺牲环境为代价来提高农业产量。 

3．确认“创新者”地区 

为了继续寻找在碳排放约束下生产前沿面的

“创新者”，依据 Fare et al[18]的判断标准，如果同时

满足以下三个条件，就会推动生产前沿面的外移。 

(1) MLTHCHT+1＞1； 

(2) ) , ;,,(D 11111
0

+++++ − TTTTTT bybyx ＜0 

(3) ) , ;,,(D 111111
0

++++++ − TTTTTT bybyx =0 

第一个条件表示从 T期到 T+1期生产可能性边

界沿着既定方向向量是向外扩张的，即在既定的投

入下，T+1期对于 T期来说有着更多的期望产出和

更少的非期望产出。第二个条件表示 T+1期投入产

出值在 T期的环境技术结构下是不可行的，即 T+1

期的生产发生在 T期生产可能性边界之外。第三个

条件表示“创新者”必须在生产前沿面上，即效率

值等于 1。通过计算，2002—2011年在碳排放条件

约束下，中国 13 个粮食主产区中共有 8 个省份至

少 1 次移动，其中山东(7 次)、江苏(6 次)、辽宁(5

次)、内蒙古(4 次)，表 2 提供了“创新者”的身份

确认情况，从分布情况来看，技术创新者主要是山

东省和中国北方粮食生产基地的辽宁、内蒙古、黑

龙江、吉林，东部较发达省份江苏，中部的湖南、

湖北、江西、安徽等省份技术创新程度相对落后。 

表 3 2002—2011 年生产可能性边界移动的省 
年份 碳排放“创新者” 

2002—2003 山东、江苏 

2002—2004 山东、江苏 

2002—2005 河南、湖南 

2002—2006 山东、内蒙古 

2002—2007 辽宁、内蒙古 

2002—2008 山东、辽宁、黑龙江、江苏 

2002—2009 山东、辽宁、黑龙江、江苏、四川 

2002—2010 山东、内蒙古、辽宁、江苏、四川 

2002—2011 山东、内蒙古、辽宁、江苏、四川 

四、结论及启示 

1．结论 
第一，在碳排放约束下，研究期内中国 13 个

粮食主产区农业 TFP取得了一定的增长，增长推动
的来源主要是技术进步的“增长效应”，而技术效

率出现小幅恶化。从纵向来看，TFP变化呈现周期
性波动。从横向来看，内蒙古农业 TFP增长最快，
其次是黑龙江，江西增长最慢。 
第二，环境因素对 TFP及其分解指数有一定的

影响。与加入环境因素的ML指数相比，传统的M
指数高估了农业 TFP的增长速度，放大了技术变化
和效率变化对农业 TFP的影响程度。根据两种指数
及其分解来分析同一个时期 TFP变动的原因，会得
出不同的结果。例如 2005—2006 年 TFP 均有所增
长，根据M指数分析可知，其增长的原因是技术进
步与技术效率的双重推动；而根据ML指数可知，
技术进步与技术效率反向作用导致了技术进步的

损失，阻缓了 TFP的增长速度。 
第三，从技术“创新者”身份来看，产粮大省

山东、处于东部较发达地区的江苏和位于东北粮食

生产基地的辽宁、内蒙古、黑龙江、吉林等省份在

推动碳排放约束条件下农业 TFP 的技术创新上发
挥了重大作用，直接推动着中国农业环境技术的进

步与创新。但中部一些省份，如湖南、湖北、江西、

安徽，表现则不理想。 
2．启示 
第一，ML 指数排名靠后的安徽、河南、江西

三省，在技术效率恶化的情况下主要借助于技术进
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步的推动实现了ML指数增长，说明在今后的发展
中，这三省应在重视农业低碳技术引进与创新的同

时，加强对农业生产过程的管理，建立和完善相关

低碳农业制度，提高农业资源的利用率、优化资源

配置、挖掘现有农业低碳技术应用的潜力，减少无

效投入，控制无效产出，使农业投入与产出的组合

更接近于环境生产曲线。 
第二，对于ML指数排名靠前的内蒙古、黑龙

江、山东三省，在技术效率不变的情况下，主要是

依赖于技术进步推动ML指数的增长。由此说明，
该三个省的农业技术应用及实践的效果较好，实现

农业的高效与低碳并不矛盾。尤其是山东省从农机

节能技术的应用、可再生资源的普及、绿色生产体

系的建设等方面全面发展低碳农业并取得了良好

的成效，其他各省可借鉴其发展模式及成果，因地

制宜，推动本省低碳农业的发展。 
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