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中国农业能源效率时空演进及其影响因素
———基于技术异质视角

陈 佩1 张为付2*

(1.南京财经大学 粮食和物资学院,南京210003;

2.南京财经大学 国际经贸学院,南京210023)

摘 要 为探究技术异质情况下的中国农业能源率及其演变趋势,基于技术异质性框架,采用共同边界模型对近

20年来中国农业能源效率进行测算,并使用标准差椭圆分析、Dagum基尼系数、双向固定效应等方法考察农业能

源效率时空演进及影响因素。研究发现:1)样本期内,中国农业能源效率均值为0.612,呈逐年上升趋势,目前尚存

在较大提升空间;2)空间上,呈东高西低的阶梯状分布特征,效率低下与农机装备技术创新不足和技术推广落后有

关。时间上,椭圆面积没有发生明显变化,表明效率分布不存在明显的收敛或发散趋势;3)Dagum基尼系数结果表

明,中国农业能源效率省际间存在差距,但呈缩小趋势,东中西部区域间差异是造成中国农业能源效率省际间发展

不平衡的主要原因;4)影响因素分析表明,中国农业能源效率与种植结构及基础设施水平正向相关,与能源结构、

经济结构及受灾率负向相关。基于分析结论,最后提出三点提升农业能源效率的政策建议,旨在更好地促进中国

农业绿色发展转型。
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Chinaanditsinfluencingfactors:

Fromtheperspectiveoftechnologicalheterogeneity
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Abstract ToexploreChina’sagriculturalenergyefficiencyanditsevolutiontrendfromtheperspectiveoftechnological
heterogeneity,basedontheframeworkoftechnologicalheterogeneity,thisstudyusesthecommonboundarymodelto
measureChina’sagriculturalenergyefficiencyinthepast20years,andusesthestandarddeviationellipseanalysis,

Dagum Ginicoefficient,two-wayfixedeffectandothermethodstoinvestigatethespatio-temporalevolutionof
agriculturalenergyefficiencyanditsinfluencingfactors.Theresultsshowthat:1)Duringthesampleperiod,the
averageagriculturalenergyefficiencyinChinais0.612,showinganincreasingtrendyearbyyear,andthereisstilla
largeroomforimprovement.2)Spatially,thelowefficiencyisassociatedwiththelackoftechnologicalinnovationof
agriculturalmachineryequipmentandthebackwardpromotionoftechnology.Intermsoftime,theellipseareadoesnot
changeobviouslyindicatingthattheefficiencydistributiondoesnothaveobviousconvergenceordivergencetrend.
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3)DagumGinicoefficientresultsshowthatthereisagapbetweenprovincesinagriculturalenergyefficiencyinChina,

butittendstonarrow,andtheregionaldifferencebetweeneastern,central,andwesternisthemaincauseoftheinter-

provincialdevelopmentimbalanceofagriculturalenergyefficiencyinChina.4)Influencingfactoranalysisshowsthat
agriculturalenergyefficiencyinChinaispositivelycorrelatedwithplantingstructureandinfrastructurelevel,and
negativelycorrelatedwithenergystructure,economicstructureanddisasterrate.Basedontheanalysisresults,three

policysuggestionsareproposedinthisstudytoimproveagriculturalenergyefficiencyinordertobetterpromotethe
transformationofChina’sagriculturalgreendevelopment.
Keywords agriculturalenergyefficiency;meta-frontierSFA;DagumGinicoefficient;standarddeviationellipse

  实现碳达峰、碳中和是中国统筹国际国内大局

做出的重大战略决策,不仅是贯彻绿色发展理念,推
动高质量发展的必然要求,而且也是保障能源安全

的有效途径。中国能源消耗巨大,2020年能源消费

高达49.8亿t标准煤,稳居全球能源消费国之首。
作为国民经济的重要组成部分,中国农业部门在很

长一段时间,因其能源消耗占比相对较低(1978—

2012年之间均值仅约6%),能源消耗问题一直没有

引起关注。然而,随着传统农业向现代农业加速转

变,农业技术进步和农业机械使用使得中国农业能

源消耗绝对水平不断提高成为了不争事实。据统

计,1998—2019 年,中 国 农 业 能 源 消 耗 占 比 从

12.8%上升到了32.9%,并且未来还将继续保持上

升态势。农业能源消耗增加导致中国农业发展面临

资源短缺、碳排放增加、生态环境退化等一系列严峻

挑战[1]。在新时期,绿色发展理念要求农业必须加

快转变发展方式,走高效安全绿色发展道路。因此,
测算中国农业能源效率并分析其时空格局及演进态

势具有重要意义。
近年来,很多学者采用了DEA及其衍生方法

来分析中国农业能源效率。其中,于伟咏等[2]使用

DEA方法测算中国2000—2011年的农业能源效率

变化,发现农业能源效率增长迟滞,其演进趋势从相

对集中逐渐趋于扩散;周辉等[3]同样使用DEA方

法测算发现,在2003—2012年,除西部地区呈现小

幅波动上升外,东中部地区以及中国整体农业能源

效率均呈现不同程度恶化;Li等[4]基于DEA方法

和 Malmquist指数分析认为,1997—2014年,中国

农业能源效率从高到低依次为东部、中部和西部地

区,且增长源泉主要是技术进步;杜辉等[5]基于非径

向、非角度、双导向的窗口DEA模型分析表明,中
国农业能源效率在2006—2016年间持续上升,且整

体区域差异不断缩小;李海鹏等[1]基于1995—2018
年中国省份面板数据,使用非角度、非径向的拓展式

SBM模型(EBM)分析发现,中国地区间农业能源

效率差距正呈现加速扩大的态势。
尽管DEA方法无需设定模型函数形式,有助

于避免模型误设风险[6],但无法排除随机因素对分

析结果的干扰[7]。相比之下,SFA模型能够对误差

分布加以假设,使所测得的效率结果绝缘于随机扰

动因素,只要函数形式设定合理,效率值准确度往往

优于DEA方法。此外,上述研究假设所有省份共

享同一个技术边界。但是,中国幅员辽阔,各省份或

地区受国家政策导向、经济基础、资源禀赋、人力资

源获取等多方面的影响,导致各省份在技术水平上

存在着较大差异。显然,忽视区域间的技术异质性

会导致能源效率的有偏估计,从而得出错误的政策

含义。事实上,技术效率进行比较的前提是,所有决

策单元都具有相同的技术水平[8-9]。因此,有必要采

用共同边界分析方法对农业能源效率进行测算。共

同边界分析思想最早由 Hayami等[10]提出,之后被

Battese等[11]拓展并加以运用,他们结合了参数法

(SFA)和非参数法(DEA)来测算相对于共同边界

的技术效率,但对技术差距的衡量仍未考虑随机扰

动因素的影响。为此,Huang等[12]进一步提出了完

全基于参数法的共同边界分析方法,从而克服了以

往研究不足,受到越来越多的学者青睐。
本研究在区域农业生产技术异质性背景下,拟

采用共同边界分析方法考察1998—2019年中国农

业部门能源效率水平、时空动态演变趋势及其影响

因素。试图从实证及理论层面对已有研究进行拓

展,以期为中国农业的技术差距和能效绩效提供新

的证据,以便因地制宜实施农业能源效率提升措施,
从而对实现农业可持续发展有所裨益。

1 模型、方法与数据

1.1 计量模型

衡量效率首先需要定义生产可能性集来构建生

产边界,然后分析各决策单元与生产边界之间的关

系。如果决策单元偏离生产边界,则说明要素未能
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得到充分利用,存在帕累托改进空间。由于中国各

省份在地理环境、资源禀赋、市场状况等方面存在较

大差异,不同区域的农业技术往往存在异质性,故而

对效率的测量需要采用共同边界分析方法。共同边

界是将不同群组的边界进行包络而形成的一个新的

技术边界,技术集可表示为:Tm ={T1∪T2∪…∪
Tg}。T1,T2,…,Tg 表示各群组分别对应的技术边

界,Tm 代表所有群组对应的潜在技术边界,可表示

为:Tm = {(K,L,E,Y)∶(K,L,E)能够生产Y}。
其中,K、L、E、Y 分别表示资本投入、劳动投入、能
源投入及农业产出。一般而言,集合T 是一个有界

闭集,投入和产出满足强可处置性。
参照 Lin等[13],定义中国农业能源投入距离

函数:

DE(E,L,K,Y)=sub{θ|(E,L,K/θ,Y)∈T}
(1)

借鉴Huang等[12]提出的共同边界分析“两步

法”,首先估计每个群组的技术边界,测算群组技术

效率(EEI)。本研究拟选取超越对数函数来测量中

国农业能源效率,故能源投入距离函数可表示为:

lnDg
E(Kit,Lit,Eit,Yit)=βg

0+βg
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式中:i表示省份,t表示年份,g表示群组,vit 是随机

扰动项,满足经典计量假设,即vit ~i.i.dN(0,σ2u)。
利用DE(Kit,Lit,Eit,Yit)是E 的线性齐次函数的性

质,将式(2)进一步整理为:

-lnEg
it =αg
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it)2+αg

L2(lnLg
it)2+αg

Y2(lnYg
it)2+

αg
KLlnKg

itlnLg
it+αg

LYlnLg
itlnYg

it+αg
KYlnKg

itlnYg
it+

tg -ug
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it (3)
式中:ug

it=lnDg
E(Eit,Lit,Kit,Yit)≥0,反映该地区相

对于群组技术边界的农业能源效率损失。相应地,
群组能源效率EEI=exp(-ug

it)。假设ug
it 服从半正

态分布,即N+ (0,σ2ug),通过极大似然估计法可估

计出模型所有参数。
接下来,测算各群组技术边界与共同边界的技

术差距(TGR)。参照 Huang等[12]的思路,假设

式(3)中ug
it =0,计算-lnEg

it的预测值,并将其作为

“第二步”模型的被解释变量,解释变量同式(3),构
建随机边界模型如(4)式所示。

-lnEM
it =a0+aKlnKit+aLlnLit+aYlnYit+

aK2(lnKit)2+aL2(lnLit)2+aY2(lnYit)2+
aKLlnKitlnLit+aLYlnLitlnYit+
aKYlnKitlnYit+tM -uM

it +vM
it (4)

式中:uM
it=lnDM

E(Eit,Lit,Kit,Yit)≥0,反映该地区

相对于共同边界的技术差距(TGR)。相应地,技术

差距TGR=exp(-uM
it)。假设uM

it 服从半正态分布,
即N+ (0,σ2uM),通过极大似然估计法可估计出模型

所有参数。
最后,测算得到各地区各年份的农业能源效率:

MEEIit =EEIit×TGRit (5)

1.2 分析方法

1.2.1 重心—标准差椭圆

标准差椭圆分析(Standarddeviationalellipse,

SDE)能够精确揭示经济空间分布多方面特征,可从

全局、空间角度定量解释要素空间分布的中心性、展
布性、方向性、空间形态等特征,包括重心坐标、旋转

角、长轴和短轴等。在本研究中,椭圆的长、短轴分

别代表农业能源效率分布在主方向、次方向上的离

散程度,旋转角度表示农业能源效率分布的主要方

向。需 要 说 明 的 是 各 省 农 业 能 源 效 率 重 心,
(Xω,Yω);重心移动距离D 和旋转角tanθ分别使用

式(6)~(8)计算。其中,ωi 表示表示权重,在本研

究中为各省农业能源效率值,(xi,yi)为各省份地

理中心坐标,(xi,yi)代表各点距离重心的相对坐

标;R为常数,取值111.111km(目的是将地理坐标

转化为平面距离)。
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∑
n
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ωixi

∑
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,
∑
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∑
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1.2.2 Dagum基尼系数

与传统的基尼系数不同,Dagum提出将基尼系

数按子群分解,不仅能够有效揭示空间差距来源,解
决样本之间的交叉重叠问题[14],而且也能够比较不

同研究期间空间差异的变化趋势。本研究运用

Dagum基尼系数来测算中国省际农业能源效率的

差异及其差异来源。其由地区内差异、地区间差异

和超变密度3个部分 (G=Gw +Gnb +Gt)组成,计
算公式如下:

G=∑
nj

i=1
GjjPjSj+∑

k

j=1
∑
j-1

h=1
Gjh(PjSh +PhSj)Djh +

∑
k

j=1
∑
j-1

h=1
Gjh(PjSh +PhSj)(1-Djh) (9)

式中:n表示省份个数,j、h表示第j、h个组。Gjj 是

第j组的基尼系数,Pj 是第j组内省个数nj 与总省

份个数n的比值,Sj =Pj(yj/y),yj 表示第j组农

业能源效率均值,y 是中国农业能源效率均值。

Gjh =Δjh/(yj+yh)是第j和h 组之间的基尼系数,
其中Δjh =djh +pjh 是第j和第h 组的农业能源效

率均值平均差,djh 是第j和第h 组之间效率均值的

差异值之和,pjh 是第j和第h 组之间效率均值的一

阶变分,yh 是第h 组农业能源效率均值。Djh =
(djh +pjh)/Δjh 是第j和第h 组之间效率的相对影

响[15]。

1.3 数据说明

本研究选取中国28个省份的农业生产投入产

出数据(重庆、海南、西藏和港澳台地区部分数据缺

失,故未含在内,下同),数据来自历年《中国能源统

计年鉴》[16]《中国统计年鉴》[17]《中国农村统计年

鉴》[18]以及《中国人口和就业统计年鉴》[19]。其中,
产出指标为Y,表示第一产业生产总值(以1998年

为基期折算成不变价格),该指标反映了农业经济发

展水平。L是第一产业就业人数,劳动力是农业最

重要的基本生产要素之一。E 表示第一产业的能源

消耗。农业生产过程中能源消耗方式可分为直接和

间接消耗。直接消耗主要是指农业机械所消耗的各

种石油制品和电能,间接消耗则主要是指化肥、农
药、农膜等投入品的使用。由于间接消耗的农业能

源统计归入第二产业消耗的能源,故本研究中的农

业能源主要指各种农业机械直接消耗的能源[20]。
在计算时将各省林牧渔业消耗的煤炭、焦炭、汽油、
燃料油、煤油、天然气、电力的实物量换算为标准煤

量作为能源消耗,具体换算系数参见年度《中国能源

统计年鉴》[16]。K 是资本投入变量,它也是经济系

统分析中不可忽视的重要生产要素之一。鉴于目前

还没有关于农业资本存量的专门统计数据,本研究

参考徐现祥等[21]、李谷成等[22]采用永续盘存法计算

中国农业的资本存量。
参考Lin等[13]研究,本研究选择能源强度指标

(能源消耗/GDP)对决策单元进行分组。具体到本

研究,根据第一产业的能源消耗/第一产业生产总值

指标,利用聚类分析法,将28个省份分为3个群组。
第1群组由2个东部省份(福建、广西)、6个中部省

份(吉林、安徽、江西、河南、湖北、湖南)和2个西部

省份(云南、四川)组成,第2群组由5个东部省份

(山东、广东、江苏、河北、辽宁)、1个中部省份(黑龙

江)和4个西部省份(新疆、甘肃、贵州、陕西)组成,
第3群组由4个东部省份(上海、北京、天津、浙江)、

2个中部省份(内蒙古、山西)和2个西部省份(宁
夏、青海)组成。其中,第1群组的能源强度最低,第
3群组的能源强度最高。表1为主要变量的描述性

统计情况。

2 计量模型分析

在模型正式分析之前,首先验证以下假设:3个

群组的农业技术具有异质性。采用广义对数似然比

(GLR)进行检验,结果显示,GLR统计值为171.073
(1%显著水平的临界值为21.67),拒绝原假设,表
明各群组间的技术具有异质性,使用共同边界分析

方法具有必要性。另外,考虑到 C-D函数的局限

性,本研究选择了更加灵活超越对数函数,对数似然

比检验也证实这一选择是合理的。表2是模型参数

估计结果。
根据式(5)测算得到农业能源效率值(MEEI),

如表3所示。在空间维度,中国东中西部地区农业

能源效率均值分别为0.746、0.592、0.449,呈现东

部最高、中部次之、西部最低的梯状分布格局,这与

以往研究结论一致[1,5]。其原因在于:一方面,随着

经济社会加速发展,东部地区农业财政投入和社会

投资增加,农机技术装备较中西部地区更先进[1];另
一方面,东 部 地 区 土 地 流 转 速 度 快 于 中 西 部 地

区[23],且基础设施较为完善,有助于农机装备在使

用过程中节能增效。在时间维度,中国农业能源效

率总体呈现上升态势,从1998年的0.400上升到

2019年的0.759,年均增长3.097%,进一步计算发

现,东中西部地区的能源效率年均增长分别为2.709%、
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表1 变量描述性统计

Table1 Descriptivestatisticsofvariables

范围

Scope

变量

Variable

单位

Unit

平均值

Average

最小值

Min

最大值

Max

农林牧渔总产值Y 亿元 1532.191 59.188 5414.267

中国

China

资本Captial 亿元 294.369 -52.041 2316.760

劳动Labor 万人 1031.285 33.380 3558.550

能源 Enrgy t 172.288 11.953 567.663

农林牧渔总产值Y 亿元 1934.119 620.020 4428.966

第1群组

Group1

资本Captial 亿元 346.686 -52.041 2316.760

劳动Labor 万人 1561.270 466.200 3558.550

能源 Enrgy t 148.335 43.247 336.442

农林牧渔总产值Y 亿元 1963.082 1279.326 324.535

第2群组

Group2

资本Captial 亿元 364.347 353.297 9.272

劳动Labor 万人 1090.864 515.662 306.95

能源 Enrgy t 225.669 135.002 47.506

农林牧渔总产值Y 亿元 491.169 498.989 59.188

第3群组

Group3

资本Captial 亿元 141.501 175.395 5.495

劳动Labor 万人 294.329 277.832 33.380

能源 Enrgy t 37.253 96.868 11.953

2.849%、4.380%,样本考察期内,西部地区农业能

源效率增速相对较快。
中国农业部门能源效率(MEEI)偏低的根本原

因兼具技术研发(TGR)和技术推广(EEI)层面的双

重因素①。在技术研发层面,农业能源利用的技术

进步主要与使用能源的农业机械技术进步有关,农
业机械技术进步不仅表现为改善农业生产率,也表

现为节能增效。然而,当前我国农机装备在技术研

发层面仍存在不足。一是农机科技创新能力不强。
一方面,经费不足一直是横亘在农机科研院所面前

的难题,导致农业机械基础研究薄弱,关键技术自给

率低,存在很多短板和薄弱环节;另一方面,农机制

造企业技术创新能力弱,创新研发费用占销售额的

比例普遍不足2%,相比国际农机巨头的3%~6%,
创新研发投入差距显著[24];不仅如此,农机制造企

业与农机科研院所结合也不够紧密,研发成果转化

率不高。二是部分农机装备有效供给不足。表现为

农机产能过剩与缺门断档并存,中高端产品不多,机
具适应性可靠性有待提高。尤其是一些领域一些环

节存在“无机可用”“无好机用”问题,“供不足需”“供
不适需”矛盾一直未能得到有效解决。在技术推广

层面,主要与节能增效型的农机装备的使用和普及

有关。但是,先进农机装备在技术推广环节长期面

临以下两方面困境。一是农机购置补贴政策不完

善。如补贴范围不够宽泛,有些先进机型没有纳入

补贴目录,农户自主选择余地较小;同款产品补贴价

格普遍高于市场价格,致使补贴效果被涨价部分稀

释,政策效果被削弱。二是农机操作规程培训不到

位。一些地方农机部门不能根据形势的发展,开设

田间课堂,为农民检修农业机械,培育机械化育秧和

农机操作手,不仅影响了推广先进适用农业机械的

进程,也导致农机使用过程中的能源浪费[25]。
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表2 模型结果

Table2 Themodelresults

变量

Variable

群组1
Group1

群组2
Group1

群组3
Group1

共同边界

Metafroniter

lnLit系数

αL

1.941**

(0.760)
-2.680**

(1.109)
2.236***

(0.446)
1.088***

(0.111)

lnYit系数

αY

1.201
(0.801)

1.067
(0.733)

-3.774***

(0.317)
-1.673***

(0.127)

lnKit系数

αK

-0.069
(0.264)

-0.184
(0.348)

0.394
(0.269)

-0.049
(0.135)

(lnKit)2 系数

αK2

0.004
(0.006)

-0.021
(0.028)

0.219***

(0.043)
-0.020***

(0.005)

(lnYit)2 系数

αY2

-0.019
(0.057)

-0.120***

(0.042)
0.265***

(0.063)
-0.080**

(0.033)

(lnLit)2 系数

αL2

0.036
(0.047)

0.334***

(0.116)
-0.266***

(0.057)
-0.028
(0.026)

lnKitlnLit系数

αKL

-0.072***

(0.022)
-0.142**

(0.067)
-0.145**

(0.061)
-0.067***

(0.025)

lnLitlnYit系数

αLY

-0.278**

(0.116)
-0.164*

(0.098)
0.199*

(0.114)
-0.038
(0.054)

lnKitlnYit系数

αKY

-0.071*

(0.040)
0.190***

(0.062)
-0.288***

(0.010)
0.052
(0.036)

时间趋势项

t
0.016***

(0.004)
0.004
(0.004)

0.006
(0.005)

0.026***

(0.003)

_Cons
13.125***

(4.645)
3.642
(3.555)

1.906
(1.951)

-0.358
(0.324)

σv
0.068***

(0.016)
0.197***

(0.023)
0.176***

(0.021)
0.106***

(0.011)

σu
0.213***

(0.023)
0.082
(0.053)

0.194***

(0.033)
0.365***

(0.020)

Loglikelihood 70.263 57.291 43.513 148.671

3 中国农业能源效率的空间演进

3.1 空间集聚的区位分布及演变趋势

为进一步考察农业能源效率(MEEI)的时空分

异态势,本研究使用 ArcGIS软件分析计算农业能

源效率重心—标准差椭圆的相关参数,从而得到重

心移动 方 向、移 动 距 离、长 短 轴、旋 转 角 等 指 标

(表4),具体结果如下:
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表3 农业能源效率测量结果(MEEI)

Table3 Agriculturalenergyefficiencymeasurementresults

年份

Year

中国

China

东部

Eastern

中部

Central

西部

Western

1998 0.400 0.502 0.408 0.252

2003 0.525 0.672 0.511 0.338

2008 0.633 0.787 0.600 0.459

2013 0.689 0.815 0.663 0.543

2018 0.745 0.866 0.720 0.607

2019 0.759 0.880 0.736 0.620

平均 Average 0.612 0.746 0.592 0.449

表4 1998—2019年中国农业能源效率的标准差椭圆

Table4 StandarddeviationalellipseofagriculturalenergyefficiencyinChinafrom1998to2019

年份

Year

经度/°
Longitude

纬度/°
Latitude

移动距离/
(km/年)

Distance

长轴/km
Longaxis

短轴/km
Shortaxis

旋转角/°
Rotation
angle

面积比

Arearatio

平均形状指数

Meanshape
index

1998 114.012 32.745 12.026 8.488 58.487 1.000 0.682

2003 114.027 33.346 7.251 11.807 8.554 61.262 1.006 0.680

2008 113.800 33.714 17.919 12.254 8.806 66.145 0.998 0.678

2013 113.582 33.839 2.700 12.577 8.928 69.082 1.006 0.674

2018 113.489 34.087 8.972 12.709 9.006 70.182 1.005 0.669

2019 113.472 34.120 4.101 12.720 9.020 70.372 1.002 0.668

3.1.1 重心变化

中国 农 业 能 源 效 率 重 心 位 于 113.472°~
114.012°E、32.745°~34.120°N,且重心向西北方

向缓慢移动。从移动距离看,在样本考察期,重心向

西偏北方向共移动了164.166km,表明与东部地区

相比,西部地区农业能源效率提升略快。进一步比

较各年度的重心移动距离发现,移动速度呈现放缓

态势,移动速度从1998年的16.682km/年波动降

低到2019年的4.101km/年,表明中国农业能源效

率的区位分布趋于稳定。这一结论与东、中、西部农

业能源效率变化趋势一致,表明西北部的农业能源

效率比东南部的农业能源效率提升速度相对要快。
其原因是,一方面,西部大开发战略使西部地区经济

和技术水平有了较大发展,促进了西部地区农业能

源效率快速提升。另一方面,东南省份农业经济快

速发展的同时伴随着化石能源的大量消耗,导致东

部地区能源效率提升速度较慢[26]。从移动速度来

看,1998—2019年重心移动平均速度为9.698km/年,
移动速度由1998年的16.682km/年下降到2019
年的4.101km/年,表明农业能源效率重心向西北

方向转移的趋势逐渐放缓,中国农业能源效率的区

位分布趋于稳定。

3.1.2 椭圆形状变化

标准差椭圆的长半轴和短半轴分别表示中国农

业能源效率的离散程度和分布范围。分析结果显

示,长半轴在样本考察期虽略有增长,从1998年的

12.026km增长到2019年的12.720km,但总体变

化较小。与长半轴类似,短半轴也有小幅增长,从

8.488km上升到至9.020km,其长度也基本稳定。
进一步计算发现,标准差椭圆面积比(表示标准差椭

圆面积变化情况,1998年为1,后一年的面积比前一

年的面积)均值为1.005,面积基本没有变化。而
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且,在样本期内,标准差椭圆的平均形状指数(短半

轴与长半轴长度之比)呈缓慢下降趋势,从1998年

的0.682下降到了2019年的0.668。上述结果均

表明,各省农业能源效率并未呈现明显的收敛或发

散趋势,换言之,中国农业能源效率损失的根源具有

系统性特征。

3.2 农业能源效率差异分解

为了进一步深入认识中国农业能源效率的空间

分异,以省为基本空间单元,采用Dagum基尼系数

分解方法,对中国农业能源效率进行空间分解,计算

中国农业能源效率的总体基尼系数及其分解项和贡

献率,结果如表5所示。

表5 1998—2019年Dagum基尼系数及分解结果

Table5 DagumGinicoefficientanditsdecompositionresults,1998-2019

年份

Year
G

组内差异Gw 组间差异Gnb 贡献率Contribution

东部

Eastern

中部

Central

西部

Western

东—中

E-C

东—西

E-W

中—西

C-W

Gnb

(%)
Gw

(%)
Gt

(%)

1998 0.259 0.179 0.233 0.221 0.226 0.355 0.320 52.570 27.238 20.192

2003 0.203 0.115 0.145 0.164 0.175 0.335 0.235 69.131 22.634 8.235

2008 0.161 0.077 0.122 0.131 0.152 0.263 0.172 71.836 21.391 6.772

2013 0.128 0.052 0.113 0.111 0.116 0.201 0.150 68.959 21.862 9.178

2018 0.106 0.039 0.087 0.086 0.099 0.176 0.118 73.015 20.041 6.944

2019 0.104 0.036 0.083 0.088 0.096 0.173 0.117 73.345 19.803 6.852

平均

Mean
0.165 0.084 0.132 0.139 0.147 0.263 0.192 68.584 22.291 9.124

  分析发现,样本期内Dagum基尼系数均值为

0.165呈现下降趋势,从1998年的0.259降为2019
年的0.104,表明中国农业能源效率尽管存在地区

差距,但是该差距呈现出缩小态势。这与东部和中

部地区农业能源效率增长速度放缓有关(图1)。近

年来,中部和西部地区农业机械化发展速度较快,统
计数据显示,1998—2019年,东部地区农机总动力

年均增长率为3.0%,而中部和西部地区农机总动

力年均增长率分别为8.7%和9.1%。随着中西部

地区农业机械化进程加速,农业能源效率也呈现快

速上升态势,年均增长率分别较东部地区高出0.1
和1.7个百分点。也正因此,中国农业能源效率的

地区差异呈下降态势[5]。事实上,农业能源效率空

间区域差异缩小与其空间分布区域稳定并不矛盾,
若中国农业能源效率在集聚区域内分布更加均匀,
就可能衍生出“区域集聚稳定(标准差椭圆面积基本

不变),内部集聚减弱(基尼系数降低)”的现象[27]。
从差异的贡献率来看,地区间差距(Gnb)、地区

内差距(Gw)和超变密度(Gt)均为农业能源效率差

距的空间来源。其中,地区内差距衡量了群组内部

省份农业能源效率的地区差距;地区间差距衡量了

不同群组间的地区间纯差距;超变密度衡量了群组

间离群值的跨群交叉程度[14]。由表5可知,地区间

差距是中国农业能源效率差异的最主要来源,区域

间差异贡献率高达68.584%。因此,缩小区域间差

距,是解决当前中国农业能源效率发展空间不平衡

问题的关键。从贡献率变动趋势来看(图2)地区间

差异贡献率不断增大,由52.570%上升到73.345%;
组内 差 异 贡 献 度 组 内 差 异 由 27.238% 下 降 到

19.803%;超 变 密 度 贡 献 率 由 20.192% 下 降 到

6.852%。总言之,区域间差异是农业能源效率差异

的主要来源,区域协同发展效应未能有效发挥,各省

份之间的空间协调联动机制有待完善。

4 农业能源效率影响因素分析

根据中国农业特征及相关文献[1,28]引入影响农

业能源效率的控制变量。包括:1)能源消费结构,采
用农业煤炭消耗量/农业能源消耗总量衡量(MR);

2)农业经济结构,采用农业产值/农林牧渔总产值衡

量(ER);3)种植结构,采用粮食播种面积/农作物总
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图1 东中西组间差异

Fig.1 Differencebetweeneastern,

centralandwesterngroups

图2 基尼系数差异贡献率

Fig.2 ContributionofGinicoefficient

播种面积衡量(FR)。4)受灾率,采用农作物受灾面

积/农作物总播种面积衡量(DR);5)基础设施水平,
采用二级公路里程/耕地面积衡量(IR);6)支农力

度,采用财政支农支出金额/一般性财政支出衡量

(AR)。所有变量均进行对数化处理,估计模型如下

所示:

lnMEEIit =β0+β1lnMRit+β2lnERit+
β3lnFRit+β4lnDRit+β5lnIRit+

β6lnARit+ui+vt+εit (10)
式中:i表示省份,t表示年份。ui 为地区固定效应,

vt 为时间固定效应,εit 为随机误差项。为避免内生

性影响,所有控制影响变量均采用滞后一期形式。
表6是农业能源效率的影响因素的双向固定效应模

型估计结果。
由表6可知,能源结构、经济结构、受灾率均与

农业能源效率显著负相关,说明煤炭使用增多、农业

产值占比增加及受灾面积增大均不利农业能源效率

提升。这是因为,煤炭的无效率贡献高达33.2%,
是中国能源效率低下最主要的原因[29]。农作物种

表6 农业能源效率影响因素估计结果

Table6 Estimationresultsofinfluencingfactorsof

agriculturalenergyefficiency

变量  
Variable  

系数

Coefficient

标准差

SD

能源消费结构滞后项

L.lnMR
-0.084*** 0.031

农业经济结构滞后项

L.lnER
-0.171** 0.089

种植结构滞后项

L.lnFR
0.129* 0.079

受灾率滞后项

L.lnDR
-0.023** 0.011

基础设施水平滞后项

L.lnIR
0.092*** 0.021

支农力度滞后项

L.lnAR
0.027 0.026

_Cons -0.862*** 0.094

时间固定Fixedtime Yes

地区固定Fixedregion Yes

R2 0.699

植业能源消费规模比林牧副渔业能源消费规模大,
因此,经济结构与能源效率呈现负向显著关系[28]。
农业生产受自然气候条件的影响较大,自然灾害会

对农业生产造成损失,进而不利于农业能源效率提

升[1];相反,种植结构、基础设施水与农业能源效率

显著正相关。这是因为,粮食作物的机械作业水平

比经济作物高,机械作业水平能够正向影响农业能

源效率[20]。基础设施水平提高有效促进区域间沟

通,加速区域间劳动力、资本、信息流动,有利于能源

要素冗余程度降低,进而提升能源效率[30];此外,虽
然财政支农占比正向影响中国农业能源效率,但是

不显著。表明财政支农支出能促进农业能源效率提

升,但是支农支出投入不足。

5 结论与启示

本研究基于1998—2019年中国28个省份面板

数据,在技术异质性框架下采用共同随机边界模型

测算了中国农业能源效率,利用标准差椭圆分析能
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源效率的重心及其演进趋势,同时基于Dagum基尼

系数分析各省份农业能源效率差异变动及差异来

源,并进一步分析影响农业能源效率重要因素。分

析结果表明:尽管中国农业能源效率在样本期呈上

升趋势,但总体水平偏低,效率空间分布呈东高西低

的阶梯式格局。中国农业能源效率损失的根源在于

农机产业创新能力不足及农业机械推广不力;中国

农业能源效率重心逐渐向西北方向转移,椭圆面积

变动较为稳定,说明农业能源效率空间分布随时间

不存在明显的收敛或发散趋势。中国农业能源效率

存在空间差异,但差异程度在不断缩小,从总体差异

来看,区域间差异是造成农业能源效率空间差异的

主要原因,从地区内差异来看,西部地区区域内差异

最大;影响因素分析表明,中国农业能源效率与种植

结构及基础设施水平正向相关,与能源结构、经济结

构及受灾率负向相关。
根据上述结论,提出三点政策建议:一是加强技

术创新,重视技术推广。加大农机研发投入,协调多

渠道资金进行农机研发,重点加大低能耗、高效率、
技术领先的新型农业机械技术研发投入。积极开设

田间课堂,加强农机技术培训,提高农机操作人员素

质,促使先进农机技术高效利用;二是因地制宜,协
同发展。在技术异质性背景下,厘清农业能源效率

的区域差异原因,结合地区特点实施差异化节能增

效措施。同时,强化地区间联系,促进整体能源效率

水平提升。完善地区合作机制,形成多省相互促进、
共同提升的新发展格局;三是深入探索,节能增效。
提升农业能源效率需减少煤炭使用,增加清洁能源

使用。避免农业种植业“非粮化”的同时,适度发展

林牧副渔业。削弱自然因素造成的损失,最后,加大

基础设施建设,加强地区间交流合作。
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