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摘　要: 提高水稻生产生态效率是协同实现保障粮食产量稳增长与减少粮食生产环境损耗双目标的关键路径, 耕地

作为农业生产活动最基本的生产资料之一, 探索耕地经营规模对农户水稻生产生态效率的影响对促进农业适度规

模化经营和耕地可持续利用具有重要意义。本文基于粮食生产微观主体——农户的视角, 从理论上揭示耕地经营

规模对农户水稻生产生态效率的影响, 并利用常德市 416 份农户问卷调查数据, 运用随机前沿分析法构建效率测算

模型和影响模型进行实证检验。研究表明: 农户耕地规模化水平和水稻生产生态效率均有待提升, 样本农户中较小

规模农户数量最多, 占总样本的 94.95%, 较小规模农户仍是农业生产的主力; 农户水稻生产生态效率均值为 0.830,

还存在 0.170 的提升空间。耕地经营规模对农户水稻生产生态效率有显著影响, 二者并非简单线性关系而是呈“倒

U 型”关系, 且拐点所在区间为 1.2~1.4 hm2; 农户水稻生产生态效率还受到户主受教育程度、抚养比、农业收入占

比的显著正向影响和户主年龄的显著负向影响。因此, 应在尊重较小规模农户将长期存在这一现实的基础上, 进一

步推进耕地适度规模经营并培育新型农户, 以促进水稻生产生态效率提高。

关键词: 水稻生产;  耕地规模经营;  生态效率;  随机前沿模型;  农户
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Impact of cultivated land operating scale on the ecological efficiency of farmers’
rice production: a case of Changde City*
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Mining and Application, Changsha 410081, China)

Abstract: Improving the ecological efficiency of rice production is key to achieving the dual goals of guaranteeing the stable growth
of grain production and reducing the environmental loss of cultivated land use. Cultivated land is the basic source of agricultural pro-
duction. Therefore, exploring the impact of cultivated land operating scale on the ecological efficiency of rice production by farmers
is of great  importance in promoting moderate-scale agricultural  operations and the sustainable utilization of cultivated land.  Unlike
other studies that have mostly focused on the medium and macro dimensions of cities and provinces, this study was based on the mi-
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cro dimension of grain production—farmers’ perspectives.  Moreover,  the conclusions obtained from this study can compensate for
the lack in previous studies in terms of targeted exploration on the impact mechanism of cultivated land operating scale on farmers’
rice production (ecological) efficiency and the existence of a nonlinear relationship between them. Using data from 416 questionnaire
surveys from farmers in Changde City, a random frontier analysis method was used to construct an efficiency calculation model and
an impact model to empirically test the relationship between cultivated land operating scale and the farmers’ ecological efficiency of
rice production. The results were: 1) Farmer scale levels and the rice production ecological efficiency need to be improved. Among
the sample farmers, the number of smaller operating scale farmers was the highest, accounting for 94.95% of the total sample, indicat-
ing that small-scale farmers remain the main forces of agricultural production. The average farmers’ ecological efficiency of rice pro-
duction was 0.830, with a room for improvement of 0.170. 2) Cultivated land operating scale had a significant impact on the farmers’
ecological efficiency of rice production. The ecological efficiency of rice production by farmers tended to increase and then decrease
with the expansion of the cultivated land operating scale. Their relationship was non-simple linear but exhibited an “inverted U” with
an inflection point located in the range of 1.2−1.4 hm2. It is not necessarily true that the larger the cultivated land operating scale, the
higher the ecological efficiency of rice production by farmers. The blind expansion of the cultivated land operating scale could lead to
a decrease in the farmers’ ecological efficiency of rice production. Therefore, it is necessary to promote moderate-scale cultivation of
cultivated land.  3)  The farmers’ ecological  efficiency of  rice  production was also significantly  positively  affected by the education
level of the household head, dependency ratio, and the proportion of agricultural income. It was significantly negatively affected by
the age of the household head. The aforementioned information indicates that we must recognize that small-scale farmers will contin-
ue to exist  for a long time. Based on this,  we should further increase plot  sizes to promote moderate-scale cultivation of cultivated
land and promote cultivated land concentration to reduce the degree of cultivated land fragmentation. Furthermore, the government
should not only continuously promote fertilizer reduction and efficiency improvement to accelerate the development of low-carbon
agriculture, but also develop new farmers and increase their support to promote the ecological transformation of rice production.

Keywords: Rice production; Cultivated land scale operation; Ecological efficiency; Stochastic frontier model; Peasant household

 

改革开放后家庭联产承包责任制的实施 , 促进

了中国农业的迅速发展, 使粮食安全得到了有效保

障 , 但农业快速发展背后也潜藏着利用效率低下、

化肥农药施用过度、农业碳排放过量、耕地“逆生

态化”等一系列问题, 农业生态可持续发展面临前所

未有的挑战。据《中国农业绿色发展报告 2020》显

示, 2020 年中国农业化肥利用率为 40.2%, 农药利用

率为 40.6%, 与发达国家相比仍有较大差距 (欧美国

家 化 肥 利 用 率 约 为 50%~65%, 农 药 利 用 率 约 为

50%~60%)。中国农村统计年鉴数据显示, 2020 年中

国化肥施用强度为 313.50 kg∙hm−2, 约为国际安全上

限 (225 kg∙hm−2) [1] 的 1.39 倍 , 农 药 施 用 强 度 为 7.84
kg∙hm−2, 也超过了国际警戒线 (7 kg∙hm−2)[1]。仅纳入

产 量 等 指 标 的 生 产 效 率 不 再 适 应 综 合 考 虑 水 稻

(Oryza sativa) 生产环境成本的现实需要, 当前为保证

农业产量、减少农业生产环境损耗和实现耕地可持

续利用, 应着力提高水稻生产生态效率。耕地是农

业生产活动的基本生产资料, 是农户赖以生存和生

产的重要自然资本, 耕地经营规模大小直接关系到

农户水稻生产产出和效率高低。改革开放初期 , 中
国农村实行的家庭联产承包责任制充分发挥了小农

经济的优势, 助推了我国农业增产和农户增收, 但农

户承包地面积普遍偏小, 随着城镇化、工业化的快

速推进和农业技术的快速发展, 较小的耕地经营规

模不利于资源合理配置, 限制了农业机械化、专业

化水平的提高, 使中国农业生产发展进入了瓶颈期[2]。

耕地经营规模作为影响效率的重要因素之一, 从农

户层面考察耕地经营规模对水稻生产生态效率的影

响对于推进农业适度规模化经营以及实现耕地可持

续利用具有重要的现实意义。

围绕耕地经营规模与粮食生产效率的关系 , 学
术界开展了较多研究, 但尚存在观点分歧。有学者

认为耕地经营规模与粮食生产效率为正向关系 [3-4],
也有学者认为耕地经营规模与粮食生产效率为负向

关系[5], 还有学者指出耕地经营规模与粮食生产效率

之间并非简单线性关系而是呈“正 U 型” [6-7] 或“倒

U 型”[8-9]。尽管观点不一, 但耕地经营规模对农户粮

食生产效率存在影响已成为学界共识。同时, 在全

球暖化背景下, 碳排放作为粮食生产活动主要环境

损耗越来越引起学界重视, 有学者提出将碳排放作

为非期望产出纳入效率评价体系衍生出粮食生产生

态效率 [10-11]。粮食生产生态效率又称粮食生产环境

效率, 反映现有产出和投入不变情况下“非期望产出”
的降低程度[12], 现有研究主要包括粮食生产生态效率

的测算及特征 [10,13]、空间异质性分析 [11,14-15]、影响因

素[12,15] 等方面。目前对粮食生产生态效率的测算主要

采用以数据包络模型 (DEA) 为代表的非参数法[10-11,14-15]

和以随机前沿模型 (SFA) 为代表的参数法 [12-13] 这 2
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大类方法, 其评价单元主要基于市域、省域尺度的

研究区域[13] 或全国尺度的研究区域[10-12,14-15]。一些学

者在研究粮食生产生态效率的影响因素时将耕地经

营规模纳入其中: 田旭等 [12] 采用 SFA 模型基于地区

尺度开展研究并发现耕地经营规模对粮食生产生态

效率有显著正向影响; 鲁庆尧等 [15] 则采用空间计量

模型 (SEM), 基于省域尺度研究并发现耕地经营规模

对粮食生产生态效率有显著负向影响。尽管当前针

对耕地经营规模与粮食生产生态效率已开展了较多

研究, 但还存在一些不足之处: 1) 许多学者在研究粮

食生产 (生态) 效率的影响因素时, 发现耕地经营规

模对其有显著影响, 但现阶段少有学者专门针对这

一点进行深入探讨, 在将耕地经营规模作为粮食生

产生态效率影响因素之一考察时也仅停留在简单线

性层面而缺少对二者是否存在非线性关系的进一步

研究; 2) 目前对粮食生产生态效率的测度多基于市

域、省域的中宏观尺度, 鲜有基于农户微观尺度开

展的相关研究; 3) 目前大多数研究多采用非参数法

测算粮食生产生态效率, 但无论是传统数据包络分

析 (DEA) 模型还是其改进后的 SEM 模型都存在着

无法排除随机误差的影响、无法同时测算效率及其

影响因素的缺点, 而 SFA 模型则克服了这些缺点 [13],
且对数据的敏感程度较小, 适合于分析充满噪声的

农户问卷调查数据, 故应采用 SFA 模型对农户粮食

生产生态效率进行分析。

基于此, 本文从粮食生产微观主体——农户视角出

发, 首先从理论上分析耕地经营规模对农户水稻生

产生态效率的影响机理, 然后利用农户问卷调查数

据, 采用随机前沿分析模型进行实证分析, 以期为耕

地可持续利用和农业适度规模化经营提供参考依据。 

1    理论分析

农户农业生产决策行为通过影响生产资源的合

理利用与配置, 影响农业可持续发展[16]。农户开展水

稻生产活动的过程实际上是对各项生产要素进行配

置的过程, 耕地作为最重要的农业生产要素之一, 其
经营规模对农户水稻生产生态效率的影响可以从以

下渠道实现 (图 1)。
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图 1    耕地经营规模对农户水稻生产生态效率的影响机理

Fig. 1    Influence mechanism of cultivated land operating scale on farmers’ rice production ecological efficiency
 
 

1.1    规模效应

传统规模经济理论指出随着规模扩大 , 规模报

酬会依次经历递增、不变和递减 3 个阶段[17], 在达到

临界点前规模扩大将降低单位成本即处于规模经济

阶段 [18], 农业经营同样存在规模经济的问题。1) 分

工专业化所产生的规模效应。专业化分工可以优化

生产经营方式, 提高单位成本所带来的产出。随着

耕地经营规模的扩大, 农户可以对资金投入能力与

资源的配置效率等进行全面考虑以更加合理地配置

各项生产要素[19], 更可能在单位面积耕地上使用更少

的农药化肥等农用化学品, 降低水稻生产碳排放强

度, 促进水稻生产生态效率提高。但当耕地经营规

模过大时, 又有可能导致耕地生产的组织成本和监

督成本等增加, 易造成耕地管理的疏忽[8-9], 从而导致

单位面积耕地农药和化肥等农用化学品过量投入或

者粮食产量降低, 阻碍水稻生产生态效率提高。2) 生

产要素的不可分性所产生的规模效应。对劳动投入

而言, 目前农户耕地经营规模较小导致家庭劳动力

没有得到充分利用, 农业劳动生产率过低, 耕地经营

规模的适度扩大有利于家庭劳动力的高效利用 [20],
进而提高水稻生产生态效率。相对流动资本, 固定

资本投入的不可分性突出。一般来说, 在其生产能

力允许的范围内, 随着农业经营规模的扩大, 不可分

性要素 (如耕牛、农机等) 才能得到有效充分的利用,
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分配在单位产出的成本才会更低[21], 减少因应用不充

分而带来的非必要碳排放, 并间接推动化肥农药减

量化[22], 促进水稻生产生态效率的提高。 

1.2    替代效应

根据微观经济学生产理论 , 要素自身的价格和

其他要素的价格会共同影响人们对某种生产要素的

需求 , 要素间存在着“替代效应” [23]。水稻生产过程

中, 农业生产要素之间的替代效应会受到耕地经营

规模的影响。1) 耕地经营规模会影响化肥农药等要

素对土地的替代效应。一方面, 当农户耕地经营规

模过小时, 农户从耕地中获取的经济效益有限, 其生

产模式基本为自给自足, 生产目标大多是满足家庭

内部成员粮食需求, 基于对自身身体健康以及食品

安全的考虑, 部分农户可能会自觉减施化肥农药 [24];
另一方面, 耕地经营规模过小的农户大多处于兼业

状态, 对农业的依赖程度小, 对新型且环保的施肥施

药技术知之甚少, 生产决策主要取决于传统经验, 一
般认为投入生产要素越多, 其产出也会越多, 加之管

理耕地精力有限, 小规模农户更有可能发挥化肥农

药等生产要素对土地的替代作用, 加大化肥和农药

的投入, 增加水稻生产碳排放, 造成水稻生产生态效

率偏低 [22,25]。2) 耕地经营规模会影响农业机械、化

肥和农药等要素对劳动力的替代效应。农业机械的

能源消耗也是水稻生产碳排放的重要来源, 随着耕

地经营规模扩大, 机械等生产要素对劳动力的替代

效应越来越明显 [9]。小规模农户家庭内部劳动力大

多能有效应对农业生产, 而大规模农户大多面临劳

动力尤其是农业劳动力短缺的问题, 加之农业劳动

力价格较高, 为了减少人力和时间成本, 其会更倾向

于加大农业机械投入以及增施相对廉价的化肥和农

药来代替劳动力进行生产[16], 造成水稻生产碳排放强

度提高和水稻生产生态效率降低。

综上所述 , 耕地经营规模对农户水稻生产生态

效率有重要影响, 但其影响方向尚不明确, 有待进一

步实证研究。 

2    模型设定、变量说明与数据来源
 

2.1    模型设定 

2.1.1    农户水稻生产生态效率测算模型

1) 基 于 随 机 前 沿 基 本 理 论 模 型 , 借 鉴 Korhon-
en 等 [26] 对非期望产出的处理方法之一, 选择劳动投

入、资本投入 (包括流动资本投入和固定资本投入)
和非期望产出作为投入要素, 并取对数。在模型估

计前对生产函数形式和模型适用性进行检验, 生产

函数主要有柯布道格拉斯 (Cobb-Douglas) 函数和超

越对数 (Translog) 函数两种形式。

Cobb-Douglas 生产函数具体形式为:

lnYi = β0+β1 ln Li+β2 ln Ki+β3 lnCi+Vi−Ui (1)

Yi Li、Ki和Ci

β0 β1、β2和β3

Vi Ui

Vi σv
2 Ui

N(mi,σ
2
u) mi

式中: 、 分别表示年内第 i 个农户水稻

生产期望产出、单位播种面积的劳动投入、资本投

入和非期望产出 (表 1); 为常数项, 分别

表示各投入项对应的待估系数 ; 和 相互独立 ,
表示随机误差项, 服从正态分布 N(0, ); 表示

技术非效率项, 服从截断正态分布 , 其中

表示第 i 个农户水稻生产非效率程度, 通过计算耕地

经营规模对农户水稻生产非效率程度的影响可得其

对农户水稻生产生态效率的影响。

lnCi将式 (1) 左右两边减去 可得:

ln
Yi

Ci
= β0+β1 ln Li+β2 ln Ki+ (β3−1) lnCi+Vi−Ui (2)

同理得到超越对数生产函数:

ln
Yi

Ci
= β0+β1 ln Li+β2 ln Ki+ (β3−1) lnCi+

1
2
×

β11(ln Li)
2
+

1
2
×β22(ln Ki)

2
+

1
2
×β33(lnCi)

2
+β12 ln Li ln Ki+

β13 ln Li lnCi+β23 ln Ki lnCi+Vi−Ui (3)

β11、β22、β33、β12、β13和β23式 中 : 分 别 表 示 各 项 对

应的待估系数。

2) 每个样本农户水稻生产生态效率计算公式

如下:

RPEEi =
Yi

f (Li,Ki,Ci;β1,β2,β3)exp(Vi)
=exp(−Ui) (4)

RPEEi

RPEEi

式中 : 表示第 i 个农户水稻生产生态效率 , 当
0< <1 时 , 农 户 水 稻 生 产 生 态 效 率 存 在 效 率

损失。 

2.1.2    耕地经营规模对农户水稻生产生态效率的影

响模型

1) 随机前沿非效率影响因素模型表达式为:

mi = δ0+δ1SCA+δ2SCA2+δ3age+δ4edu+δ5dep+
δ6pro+δ7fra+δ8mar+εi (5)

m′i = δ
′
0+δ

′
1SCA+δ

′
2age+δ′3edu+δ′4dep+δ′5pro+

δ′6fra+δ
′
7mar+ε′i (6)

mi m′i

δ0 δ′0 δ1 ∼ δ8
δ′1 ∼ δ′7 εi ε′i

式中: 和 分别表示纳入耕地经营规模一次项及

二次项和只纳入耕地经营规模一次项的第 i 个农户

水稻生产非效率程度; 和 表示常数项; 和

表示各项影响因素指标的待估系数; 和 表
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示随机扰动项。其他符号含义见表 2。

2) 农户水稻生产生态效率的值均大于 0, 属于左

截断的受限因变量, 若经检验得到随机前沿模型不

适 用 的 结 论 , 则 可 采 用 Tobit 模 型 对 其 进 行 分 析 。

Tobit 基本模型设定如下:

RPEEi=ρ0+ρ1SCA+ρ2age+ρ3edu+ρ4dep+ρ5pro+
ρ6fra+ρ7mar+µi (7)

ρ0 ρ1 ∼ ρ7
µi

式中: 表示常数项; 表示各项影响因素指标

的待估系数; 表示随机扰动项。其他符号含义见

表 2。
 

 

表 1    水稻生产生态效率评价指标体系
Table 1    Index system of rice production ecological efficiency evaluation

类别
Type

变量
Variable

符号
Symbol

指标
Index

指标内涵
Indicator connotation

投入
Input

劳动投入
Labor input

Li 劳动力投入
Labor input (d∙hm−2)

单位播种面积水稻生产过程中投入的劳动时间
Labor time input per unit sown area during rice production

资本投入
Capital input

Ki 固定资本投入
Fixed capital input

灌溉投入
Irrigation input

(¥∙hm−2)

单位播种面积水稻生产过程中灌溉所需费用
Cost of irrigation per unit sown area during rice production

农机投入
Agricultural
machinery

input (¥∙hm−2)

单位播种面积水稻生产过程中自用和租赁农用运输车、插秧机、耕田机、收割机
等农机的费用

Cost of personal or rental farm-transporters, transplanters, cultivators, harvesters and
other agricultural machineries per unit sown area during rice production

流动资本投入
Floating

capital input

化肥投入
Fertilizer input

(¥∙hm−2)

单位播种面积水稻生产过程中购买氮肥、磷肥、钾肥、复合肥等化肥的费用
Cost of purchasing nitrogen fertilizers, phosphate fertilizers, potassium fertilizers,
compound fertilizers and other fertilizers per unit sown area during rice production

农药投入
Pesticide input

(¥∙hm−2)

单位播种面积水稻生产过程中购买农药的费用
Cost of purchasing pesticides per unit sown area during rice production

种子投入
Seed input
(¥∙hm−2)

单位播种面积水稻生产过程中购买种子的费用
Cost of purchasing seed per unit sown area during rice production

产出
Output

期望产出
Desirable

output

Yi 产量
Production
(kg∙hm−2)

单位播种面积水稻产量
Rice production per unit sown area

非期望产出
Undesirable

output

Ci 碳排放量
Carbon emission
[kg(CO2eq)∙hm−2]

单位播种面积碳排放量
Carbon emissions per unit sown area

 

表 2    水稻生产生态效率评价的变量指标及内涵
Table 2    Indexes and connotations of the variables for evaluating rice production ecological efficiency

类别
Type

变量
Variable

符号
Symbol

指标内涵
Indicator connotation

被解释变量
Explained variable

水稻生产生态效率
Rice production ecological efficiency

RPEEi 经过随机前沿生产函数模型计算得到的农户水稻生产生态效率值
Farmers’ rice production ecological efficiency value calculated through a random

frontier production function model
核心解释变量

Core explanatory
variable

耕地经营规模
Cultivated land operating scale

SCA 2020年单季稻播种面积
Sown area of single season rice in 2020 (hm2)

控制变量
Control variable

个人特征
Personal

characteristics

户主年龄
Age of head of

household

age 户主年龄
Age of the head of household

户主受教育程度
Education level of
head of household

edu 小学及以下=1; 初中=2; 高中或中专=3; 大专及以上=4
Primary school or below=1; junior middle school=2; high school or special (or

technical) secondary school=3; junior college or above=4
家庭特征

Family
characteristics

抚养比
Dependency ratio

dep 2020年家庭非劳动力数量/家庭劳动力数量
Number of non-agricultural labor force / number of labor force in peasant households in

2020
农业收入占比
Proportion of

agricultural income

pro 2020年农业纯收入/家庭总纯收入
Net agricultural income / gross household income of peasant households in 2020

经营特征
Operating

characteristics

耕地细碎化程度
Degree of

cultivated land
fragmentation

fra 地块数量/水稻播种面积
Number of plots / rice sown area (plots∙hm−2)

集镇距离
Distance to market

or town

mar 农户住址与中心镇/集镇的距离
Distance from the farmer’s address to the central town or market town (km)
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2.2    变量选择 

2.2.1    被解释变量

被解释变量为农户水稻生产生态效率。根据生

态效率的基本内涵, 农户水稻生产生态效率应考虑

投入和产出两个方面。根据已有研究, 投入方面, 学
者们通常将土地投入、劳动力投入、农机投入、化

肥和农药投入等列入指标体系 [11-12,14-16], 本研究将其

进一步归纳为土地投入、劳动力投入和资本投入 ,
采用相应指标即农户在水稻生产过程中单位播种面

积的劳动投入、固定资本投入和流动资本投入; 产
出方面, 水稻生产活动具有生产农产品、增加农业

总产值等积极作用, 同时为避免农产品市场价格波

动的影响 , 本研究将农业产值、粮食产量等 [11-12,14-16]

作为主要期望产出指标。此外, 从经济学角度来看,
水稻生产过程中导致的碳排放可以看作是一种产

出[10], 也被作为主要的环境损耗、非期望产出纳入指

标体系 [10-11,14-15], 因此本研究以水稻生产碳排放量为

非期望产出。

根据研究区碳排放实际 , 确定水稻生产碳源为

化肥、农药、翻耕、灌溉、机械和种子 6 个方面 ,
考虑测算方法的可行性和可操作性 , 结合 1991 年

Grossman 和 Krueger 提出的环境分析公式[27], 确定水

稻生产碳排放的计算公式为:

Ci =
∑6

k=1
Qikθk (8)

Ci Qik

θk

式中: 表示第 i 个农户水稻生产碳排放总量; 表

示第 i 个农户所用的第 k 类碳源的量; 表示第 k 类

碳源的碳排放系数。水稻生产碳排放系数如表 3 所

示, 其中化肥和水稻种子碳排放参数主要源于中国

生 命 周 期 数 据 库 (CLCD) 和 生 命 周 期 清 单 数 据 库

(Ecoinvent 2.2)。
 
 

表 3    水稻生产碳源的碳排放系数
Table 3    Carbon emission coefficients of different carbon sources from rice production

碳源 Carbon source 排放系数 Emission coefficient 数据来源 Data source

氮肥 Nitrogen fertilizer 2.39 kg(CO2eq)∙kg−1 CLCD 0.7
磷肥 Phosphate fertilizer 0.66 kg(CO2eq)∙kg−1 CLCD 0.7
钾肥 Potassium fertilizer 0.57 kg(CO2eq)∙kg−1 CLCD 0.7

复合肥 Compound fertilizer 1.77 kg(CO2eq)∙kg−1 CLCD 0.7
农药 Pesticide 4.9341 kg(CO2eq)∙kg−1 [28]
柴油 Diesel oil 0.5927 kg(CO2eq)∙kg−1 [29]
翻耕 Ploughing 312.6 kg (CO2eq)∙hm−2 [30]
灌溉 Irrigation 14.537 kg (CO2eq)∙hm−2 [31]

水稻种子 Rice seed 1.84 kg(CO2eq)∙kg−1 Ecoinvent 2.2
　　农户单位面积单季稻柴油使用量采用常德市各县(区)单位面积农作物柴油使用量近似值。根据《中国电力统计年鉴》2016—2020年地区统计数
据, 计算得到湖南省近年平均火电系数为0.5815。因此, 将灌溉实际碳排放系数[Dubey研究值25 kg(CO2eq)∙hm−2 [31]与火电系数的乘积]修正为14.537
kg(CO2eq)∙kg−1。In the present study, diesel consumption per unit area of single season rice is represented by an approximate value of the diesel consumption
per unit area of each county (district) in Changde City. According to the regional statistical data from “China Electricity Statistical Yearbook” from 2016 to
2020, the average thermal power coefficient in Hunan Province in recent years has been calculated to be 0.5815. Therefore, the actual carbon emission
coefficient for irrigation, the product of value of 25 kg(CO2eq)∙hm−2  from Dubey’s research and thermal power coefficient, has been revised to 14.537
kg(CO2eq)∙kg−1.
 
 

2.2.2    解释变量

解释变量为耕地经营规模。目前界定耕地经营

规 模 主 要 采 用 实 际 耕 地 面 积 [32]、 农 作 物 播 种 面

积 [12,33]、家庭人均耕地面积 [15,34] 等指标。农户实际

农作物播种面积反映了农户在水稻生产过程中实际

投入劳动、资本等要素进行生产的耕地面积, 直接

影响到农户水稻生产产出, 本文针对耕地经营规模

对水稻生产生态效率的影响展开研究, 选取农户实

际农作物播种面积为耕地经营规模指标更为客观准

确。通过理论分析可知, 耕地经营规模对农户水稻

生产生态效率有重要影响, 但影响方向尚不明确, 耕
地经营规模与农户水稻生产生态效率可能并非简单

线性关系, 因此引入二次项来研究耕地经营规模与

水稻生产生态效率是否存在非线性关系。 

2.2.3    控制变量

除耕地经营规模外 , 农户水稻生产生态效率还

受一些内外部因素的影响, 根据上文分析以及前人

研究成果[24,35], 从农户个人特征、家庭特征和经营特

征 3 个方面选取指标作为控制变量 (表 2)。 

2.3    数据来源

数据源于 2020 年 11 月份课题组在湖南省常德

市开展的农户问卷调查。综合考虑地理区位、区

域经济发展水平、农业生产经营情况等因素, 选取

常德市鼎城区、桃源县、汉寿县、安乡县和临澧

县 5 个农产品主产区为调查区域。采取分层随机抽

样的调查方式 , 根据距离县城的远近 , 每个县 (区 )
选取 2 个镇 (街道); 根据距离中心镇的远近, 每个镇

(街道) 选取 4 个行政村 ; 每个行政村随机抽样调查
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约 15 户农户, 共计抽查 10 个镇 (街道) 40 个行政村。

调查采取面对面访谈形式, 调查对象均为常年从事

农 业 生 产 的 户 主 或 家 庭 其 他 农 业 劳 动 力 , 共 获 得

623 份农户问卷 , 剔除部分无效问卷后共获得 600
份有效问卷 , 有效率为 96.3%。考虑到 2020 年上半

年常德市大部分地区经历了长期的极端雨水天气 ,
早稻大量减产, 而单季稻和晚稻生产未受影响, 为保

证研究结果的合理性和可靠性, 文章仅利用稻农单

季稻数据进行计量实证分析, 剔除个别极端异常数

据问卷后 , 最终以 416 份单季稻种植户调查数据作

为研究样本。

样本农户特征如表 4 所示 : 1) 从农户户主特征

来看 , 样本农户户主年龄普遍偏大 , 平均年龄达到

61.72 岁 ,  60 岁 以 上 的 户 主 最 多 , 有 239 户 , 占 比

57.45%; 样本农户户主受教育程度多为小学及以下,
占比 59.13%; 仅有 36 户样本农户的户主担任过村干

部, 占比 8.65%。2) 从家庭特征来看, 样本农户家庭

劳动力数量平均不足 4 人, 拥有 3~4 个劳动力的农户

家庭最多 , 有 269 户 , 占比 64.67%; 样本农户家庭农

业纯收入平均为 13 759.86 元, 家庭农业纯收入少于

10 000 元的农户最多 , 有 306 户 , 占比 73.55%; 样本

农户多为Ⅱ兼农户, 占比 96.15%, 兼业现象普遍。
 
 

表 4    常德市受访农户基本特征
Table 4    Basic characteristics of interviewed farmers in Changde City

个人特征

Personal
characteristic

类别

Type

频数

Frequency
(households)

比例

Ratio
(%)

家庭特征

Family characteristic
类别

Type

频数

Frequency
(households)

比例

Ratio
(%)

年龄

Age
≤50

51~60
>60

 74
103
239

17.79
24.76
57.45

家庭劳动力数量

Number of household labor
≤2
3~4
≥5

  92
269
  55

22.12
64.67
13.22

受教育程度

Education level
小学及以下

Primary school and below
初中

Junior top school
高中或中专

High school or special (or technical)
secondary school

大专及以上

Junior college or above

246
 

131
 

 33
 
 

  6

59.13
 

31.49
 

 7.93
 
 

 1.44

家庭农业纯收入

Household agricultural
income (¥)
兼业情况

Concurrent employment

≤5000
5001~10 000

>10 000
纯农户

Pure farmer
Ⅰ兼农户

One-part-time
farmer

Ⅱ兼农户

140
166
110
   1

 
 15

 
 

400

33.65
39.90
26.44
  0.24

 
  3.61

 
 

96.15
社会身份

Social identity
当过村干部

Served as a village official
没有当过村干部

Never served as a village official

 36
 

380

 8.65
 

91.35

Two-part-time
farmer

　　Ⅰ兼农户和Ⅱ兼农户分别表示从事农业的同时从事1种非农业活动和2种非农业活动的农户。One- and two-part-time farmers refer to farmers who
are engaged in one and two non-agricultural activities, respectively, at the same time.
 
 

3    实证结果及分析
 

3.1    耕地经营规模与农户水稻生产生态效率关系

在不加入非效率项对总样本农户水稻生产生态

效率进行估计前 , 利用 Frontier 4.1 对生产函数和随

机前沿模型进行检验, 结果显示总样本农户水稻生

产 生 态 效 率 适 用 随 机 前 沿 模 型 且 应 采 用 Cobb-
Douglas (C-D) 生产函数形式。估计结果如表 5 所示,
模型估计结果良好, γ 值为 0.956, 且在 P<0.01 水平显

著 , 说明随机扰动项的变异有 95.6% 来源于非效率

项, 4.4% 来源于随机干扰项。

不考虑影响因素的情况下 , 从总体上来看样本

农户水稻生产生态效率有较大提升空间 (表 5), 均值

为 0.830, 在现有状态和投入产出不变的情况下, 若消

除非效率项则有 0.170 的提升空间。农户间水稻生产

生态效率差别较大, 最小值为 0.218, 最大值为 0.980。

 

表 5    总样本农户水稻生产生态效率 (不加入技术非
效率项)

Table 5    Rice production ecological efficiency for overall
sample farmers (without technical inefficiency)

变量
Variable

系数
Coefficient

标准误
Standard error

T值
T value

Constant 9.034*** 0.247 36.579

lnL −0.065*** 0.016 −3.943
lnK 0.004 0.024 0.172

lnC −0.962*** 0.020 −48.021
σ2 0.326*** 0.061 5.312

γ 0.956*** 0.013 75.665
模型对数似然函数值

Log likelihood function value 56.652

单边似然比检验统计量 LR test 87.941
最大值 Maximum value 0.980
最小值 Minimum value 0.218

平均值 Mean value 0.830
　　***表示P<0.01。L、K和C的含义见表1。*** represents significant
effects at P<1% level. Meanings of L, K and C can be seen in Table 1.
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水稻生产生态效率为 0.8~0.9 的农户最多, 占比 43.03%;
其次是 0.9 以上, 占比 29.57% (图 2)。

采用线性回归法对耕地经营规模与农户水稻生

产生态效率进行拟合 (图 3) 发现, 在不考虑影响因素

的情况下, 农户水稻生产生态效率随耕地经营规模

扩大有提高趋势, 即耕地经营规模与农户水稻生产

生态效率呈正相关关系。但线性回归的 R2 并不理

想 , 进一步采用二次回归、三次回归、对数回归、

倒数回归、Logistic 回归等模型进行曲线拟合估计,
发现二次回归的拟合优度最佳。二次回归结果显示,
农户水稻生产生态效率与耕地经营规模可能并非是

简单线性关系而是呈“倒 U 型”关系 , 在 1.2~1.4 hm2

的区间可能存在使农户水稻生产生态效率由增到减

的耕地经营规模“拐点”。通过计算, 0~1.2 hm2 区间

农户水稻生产生态效率均值为 0.828, 1.2~1.4 hm2 区

间农户水稻生产生态效率均值为 0.875, >1.4 hm2 区

间农户水稻生产生态效率均值为 0.855, 进一步验证

了农户水稻生产生态效率在 1.2~1.4 hm2 区间内达到

最高。因此, 以 1.3 hm2 为分界点对样本农户进行划

分并分别进行线性回归, 对比拟合线走向可以发现,
0~1.3 hm2 区间内耕地经营规模与农户水稻生产生态

效率呈正相关关系, 而>1.3 hm2 区间内则为负相关关

系, 说明二次回归结果可信, 耕地经营规模与农户水

稻生产生态效率为“倒 U 型”关系。为验证考虑其他

影响因素的情况下此结论是否依然成立, 下一步将

耕地经营规模及其二次项纳入农户水稻生产生态效

率影响因素估计模型中。 

3.2    耕地经营规模对农户水稻生产生态效率的影响 

3.2.1    耕地经营规模对农户水稻生产生态效率影响

的总样本分析

根据上文的理论分析和指标选取, 借助 Frontier
4.1 对加入非效率项的 C-D 生产函数随机前沿模型

进行极大似然估计, 分析耕地经营规模对总样本农

户水稻生产生态效率的影响 , 模型 1 纳入核心解释

变量耕地经营规模的一次项和二次项 , 模型 2 纳入

控制变量 , 模型 3 纳入全部影响因素变量 , 结果如

表 6 所示。模型总体估计良好 , γ 值依次为 0.973、

0.965 和 0.955, 均通过 1% 显著性水平检验 , 说明误

差项中的变异主要来自技术非效率项。对比模型 1、

模型 2 和模型 3 可知, 解释变量系数正负项未发生改

变, 控制变量的选取对核心变量的回归结果没有明

显影响, 模型稳健性较好。耕地经营规模的一次项

对水稻生产生态效率有显著的正向影响, 而其二次

项对水稻生产生态效率有显著负向影响, 两者之间

的关系不是简单的线性关系, 水稻生产生态效率会

随着耕地经营规模扩大而先提高后降低 , 即呈“倒

U 型”关系。这说明耕地经营规模适当扩大, 有利于

农户对各项农业生产要素进行科学配比, 同时耕地

经营规模扩大, 规模效应增强, 各生产要素利用率也

会随之提高, 从而提高农户水稻生产生态效率; 而当

耕地经营规模过大时, 农户可能面临自身能力和耕

地经营规模不匹配等问题, 对耕地疏于管理, 从而增

加了耕地的经营管理成本, 产生了规模不经济, 造成

水稻生产生态效率降低。

控制变量中 , 个人特征、家庭特征和经营特征

对农户水稻生产生态效率均有显著影响: 1) 户主年

龄对农户水稻生产生态效率有显著负向影响, 年龄

较大的农户农业生产观念可能较为守旧, 且随着身

体素质的下降, 为了保证农业产量, 更倾向于增加化

肥农药等的投入, 从而阻碍水稻生产生态效率提高;
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水稻生产生态效率

ecological efficiency
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图 2    总样本农户水稻生产生态效率占比分布图

Fig. 2    Distribution of proportions of rice production ecologic-
al efficiency for overall sample farmers
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图 3    耕地经营规模与农户水稻生产生态效率的关系

Fig. 3    Relationship between cultivated land operating scale
and farmers’ rice production ecological efficiency
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2) 户主受教育程度对农户水稻生产生态效率有显著

正向影响, 受教育程度越高的农户对高碳生产的危

害认识越深, 越有可能进行低碳生产, 提高水稻生产

生态效率; 3) 抚养比对农户水稻生产生态效率有显

著正向影响, 一方面家庭抚养比大的农户更加注重

粮食的绿色健康问题, 另一方面其更重视农业收入

的长期稳定性问题, 更不会过量投入化肥农药等农

用化学品; 4) 农业收入占比也对农户水稻生产生态

效率有显著正向影响, 农业收入占比高的农户, 其耕

地经营规模一般较大, 其学习的先进农业生产相关

知识可能更多, 更加倾向于适度投入化肥农药; 5) 耕

地细碎化程度负向影响农户水稻生产生态效率 , 耕
地细碎化程度越高, 越不利于大型农业机械作业, 容
易造成效率损失, 且其需要更多劳动力资源, 而大部

分农户存在农业劳动力不足的问题, 更可能在水稻

生产过程中增施化肥和农药, 进而导致水稻生产生

态效率降低; 6) 集镇距离负向影响农户水稻生产生

态效率 , 农户住址距集镇越近 , 与外界连接越频繁 ,
对食品安全质量越重视, 越有可能减少化肥农药的施用,
从而减少水稻生产碳排放, 提高水稻生产碳生产率。 

3.2.2    耕地经营规模对农户水稻生产生态效率影响

的分组验证

为进一步验证耕地经营规模对农户水稻生产生

态效率的影响, 参考已有研究成果[36-38] 并根据上文对

二者关系拟合得出, 农户水稻生产生态效率发生变

化的“拐点”所在区间为 1.2~1.4 hm2, 结合研究区域实

际, 以 1.333 hm2 为划分节点, 将样本农户划分为较小

规 模 和 较 大 规 模 农 户 2 类 。 具 体 划 分 情 况 如 表 7
所示, 416 户样本农户中, 较小规模农户数量较多, 有
395 户, 占比 94.95%; 较大规模农户仅有 21 户, 占比

5.05%。 这 说 明 较 小 规 模 农 户 仍 是 农 业 生 产 的 主

力军 , 水稻生产规模化水平还有待提高。分别利用

Frontier 4.1 对较小和较大规模农户的生产函数和随

机前沿模型进行检验, 结果显示较小规模农户适用

随机前沿模型且应采用 C-D 生产函数形式, 较大规

模农户不适用但满足回归分析最小样本量要求 , 应
采用 Tobit 模型。模型 1 纳入核心解释变量 (耕地经

营规模), 模型 2 纳入控制变量, 模型 3 纳入全部影响

因素变量, 结果如表 8 和表 9 所示。随机前沿模型 γ
值依次为 0.973、0.970、0.955 且均通过 1% 显著性

水平检验, 说明误差项中的变异主要来自技术非效

率项 , Tobit 模型中显著性卡方检验结果 (Prob>chi2)
依次为 0.039、0.291、0.035, 模型总体估计良好。对

比模型 1、模型 2 和模型 3 可知, 解释变量系数正负

项未发生改变, 控制变量的选取对核心变量的回归

结果没有明显影响, 模型稳健性较好。

 

表 6    耕地经营规模对总样本农户水稻生产生态效率的影响估计结果 (加入技术非效率项)
Table 6    Estimated results of the impact of cultivated land operating scales on rice production ecological efficiency for all sample

farmers (with technical inefficiency)

变量
Variable

模型1 Model 1 模型2 Model 2 模型3 Model 3

估计系数
Estimated
coefficient

标准误
Standard

error

T值
T value

估计系数
Estimated
coefficient

标准误
Standard

error

T值
T value

估计系数
Estimated
coefficient

标准误
Standard

error

T值
T value

常数项 Constant   −1.729    1.349   −1.28   −2.240*  1.314   −1.705   −0.843   0.710   −1.186
SCA   −2.199 *** 0.164 −13.37   −1.268*** 0.490   −2.588
SCA2     0.276 *** 0.025   11.18     0.169** 0.063     2.682
age     0.026** 0.013     1.988     0.014*  0.008     1.828
edu   −0.351** 0.161   −2.185   −0.241** 0.101   −2.386
dep   −0.422** 0.212   −1.989   −0.253*  0.134   −1.885
pro   −3.930** 2.000   −1.965   −2.132*** 0.725   −2.941
fra     0.017** 0.009     1.876     0.005   0.007     0.699
mar     0.006   0.012     0.528     0.008   0.012     0.683
σ2     0.568 ** 0.272     2.09     0.438** 0.182     2.403     0.312*** 0.076     4.112
γ     0.973 *** 0.016   60.13     0.965*** 0.015   63.855     0.955*** 0.014   68.958

模型对数似然函数值
Log likelihood function value   65.024      68.636     70.745   

单边似然比检验统计量
LR test 104.684    111.908   116.126   

　　*、**和***分别表示P<0.1、P<0.05和P<0.01。各符号含义见表2。在随机前沿非效率影响因素模型中, 若影响因素变量的估计系数为负数, 表示
该变量对技术非效率的影响是负向的, 对农户水稻生产生态效率的影响是正向的; 若影响因素变量的估计系数为正数, 表示该变量对技术非效率的影响
是正向的, 对农户水稻生产生态效率的影响是负向的。*, ** and *** represent significant effects at P<10%, P<5% and P<1% levels, respectively. Meaning
of the symbols can be seen in Table 2. In the stochastic frontier non-efficiency influencing factor model, if the estimated coefficient of an influencing factor
variable is negative, it means that the variable negatively impacts the technical inefficiency and positively impacts the farmers’ rice production ecological
efficiency. If the estimated coefficient of an influencing factor variable is posotive, it means that the variable positively impacts the technical inefficiency and
negatively impact the farmers’ rice production ecological efficiency.
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结果显示: 1) 耕地经营规模对较小规模农户水

稻生产生态效率有显著正向影响, 较小规模农户处

于规模报酬递增阶段, 耕地经营规模扩大促进生产

资源配置的合理化, 也有利于各类生产要素优势的

充分发挥, 从而促进水稻生产生态效率提高; 2) 耕地

经营规模对较大规模农户水稻生产生态效率有显著

负向影响, 这可能是因为耕地经营规模过大则需要

较高管理费用和劳动力成本, 而农户管理水平有限,

超出了其能力范围, 导致粮食产量降低或农用化学

品过量投入, 因此当超过合理区间后, 耕地经营规模

 

表 7    农户耕地经营规模的划分
Table 7    Division of farmers’ cultivated land operating scale

类型 Type 划分标准 Division criteria (hm2) 频数 Frequency (households) 占比 Proportion (%)

较小规模 Small scale ≤1.333 395 94.95
较大规模 Large scale   >1.333   21   5.05

 

表 8    耕地经营规模对较小规模农户水稻生产生态效率的影响
Table 8    Impact of cultivated land operating scales on rice production ecological efficiency of small scale farmers

变量
Variable

模型1 Model 1 模型2 Model 2 模型3 Model 3

估计系数
Estimated
coefficient

标准误
Standard

error

T值
T value

估计系数
Estimated
coefficient

标准误
Standard

error

T值
T value

估计系数
Estimated
coefficient

标准误
Standard

error

T值
T value

常数项 Constant −1.427* 0.827 −1.726 −2.669 1.199 −2.226 −0.753 0.823 −0.914

SCA −3.568** 1.661 −2.148 −1.602*** 0.649 −2.469

age 0.028** 0.011 2.520 0.014 0.009 1.624

edu −0.374*** 0.143 −2.619 −0.289** 0.127 −2.279

dep −0.427** 0.186 −2.299 −0.254* 0.149 −1.709

pro −4.074** 1.583 −2.574 −2.300** 0.951 −2.418

fra 0.021** 0.009 2.318 0.004 0.007 0.560
mar 0.006 0.013 0.504 0.007 0.013 0.534

σ2 0.584** 0.241 2.425 0.498*** 0.162 3.071 0.344*** 0.109 3.163

γ 0.973*** 0.011 84.799 0.970*** 0.010 92.452 0.955*** 0.013 75.097
模型对数似然函数值

Log likelihood function value     55.076     58.459     60.077

单边似然比检验统计量
LR test     96.778   103.543   106.779

　　*、**和***分别表示P<0.1、P<0.05和P<0.01。各符号含义见表2。模型1纳入核心解释变量(耕地经营规模); 模型2纳入控制变量; 模型3纳入全部
影响因素变量。*, ** and *** represent significant effects at P<10%, P<5% and P<1% levels, respectively. Meaning of the symbols can be seen in Table 2.
Model 1 includes core explaining varible (land operating scale); model 2 includes control variables; model 3 includes all influencing factor variables.
 

表 9    耕地经营规模对较大规模农户水稻生产生态效率的影响
Table 9    Impact of cultivated land operating scales on rice production ecological efficiency of large scale farmers

变量
Variable

模型1 Model 1 模型2 Model 2 模型3 Model 3

估计系数
Estimated
coefficient

标准误
Standard

error

T值
T value

估计系数
Estimated
coefficient

标准误
Standard

error

T值
T value

估计系数
Estimated
coefficient

标准误
Standard

error

T值
T value

SCA −0.011** 0.005 −2.150 −0.015*** 0.005 −3.000
age −0.001   0.002 −0.390 −0.003   0.001 −0.250

edu   0.044   0.026   1.690   0.031** 0.023   1.350
dep   0.051   0.041   1.240   0.037   0.036   1.030

pro   0.050   0.048   1.050   0.117** 0.047   2.510
fra   0.001   0.003   0.330   0.002   0.003   0.580

mar −0.001   0.002 −0.360   0.000   0.002   0.050

常数项 Constant   0.956*** 0.024 40.31    0.787*** 0.136   5.780   0.833*** 0.118   7.040
显著性卡方检验 Prob>chi2   0.039     0.291     0.035   

　　**和***分别表示P<0.05和P<0.01。各符号含义见表2。模型1纳入核心解释变量(耕地经营规模); 模型2纳入控制变量; 模型3纳入全部影响因素变
量。在Tobit模型中, 若影响因素变量的估计系数为负数, 表示该变量对农户水稻生产生态效率的影响是负向的; 若影响因素变量的估计系数为正数, 表
示该变量对农户水稻生产生态效率的影响是正向的。** and *** represent significant effects at P<5% and P<1% levels, respectively. Meaning of the
symbols can be seen in Table 2. Model 1 includes core explaining varible (land operating scale); model 2 includes control variables; model 3 includes all
influencing factor variables. In the Tobit model, if the estimated coefficient of an influencing factor variable is negative, it means that the variable shows
negative impact on the farmers’ rice production ecological efficiency. If the estimated coefficient of an influencing factor variable is positive, it means that the
variable shows positive impact on the farmers’ rice production ecological efficiency.
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扩大不仅不会促进水稻生产生态效率提高, 反而会

对其产生负作用, 说明在推进耕地规模化经营过程

中把握合适的“度”非常关键, 不能放任耕地经营规模

扩张而应走适度规模化之路。适度的耕地经营规模

在促进生产要素配置优化、发挥各要素优势的同时,
能有效控制在监督管理和雇佣劳动力等方面所需增

加的费用或采用资本投入替代不足的劳动力而增加

的环境成本 , 从而实现水稻生产生态效率最佳。根

据耕地经营规模对较小和较大规模 2 类农户水稻生

产生态效率的结果对比分析可知: 耕地经营规模对

较小规模农户水稻生产生态效率有显著正向影响 ,
而对较大规模农户水稻生产生态效率有显著负向影

响, 进一步验证了“耕地经营规模与农户水稻生产生

态效率呈‘倒 U 型’关系”的研究结论, 与前文曲线拟

合和分组线性拟合的结果一致。 

4    讨论与结论
 

4.1    讨论 

4.1.1    耕地适度规模经营对水稻生产活动提质增效

的重要作用

耕地适度规模经营与粮食生产效率提升一直是

学界关注的重点, 许多学者对此展开了研究。如孙

艳等 [3] 提出扩大耕地经营规模能够提升粮食生产效

率, 冀县卿等 [9]、栾健等 [19] 进一步提出在达到“适度

点”前扩大耕地经营规模能够提升水稻和小麦 (Trit-
icum aestivum) 等粮食作物的生产效率 , 二者呈“倒

U 型”关系, 说明在粮食生产活动中规模与生产效率

的正向强关联和“倒 U 型”关系是普遍存在的。近年

来资源环境约束的不断趋紧对水稻生产活动提质增

效提出了更高要求, 碳排放等非期望产出也被纳入

水稻生产效率的评价体系中, 提高水稻生产生态效

率成为协同实现保障粮食产量稳增长与减少粮食生

产环境损耗双目标的关键路径。本文通过实证研究

发现耕地经营规模与农户水稻生产生态效率呈“倒

U 型”关系, 说明不论是以提高传统生产效率为目标

的过去, 还是以提高生态效率为目标的今天, 耕地适

度规模经营始终发挥着重要的促进作用。但由于耕

地是农户最基本的生计保障以及许多农户有深厚的

 “恋土情结”, 户均耕地规模过小仍然是中国农业发展

的现状 [39], 多种耕地经营规模并存的状态会长期持

续, 仍需就耕地适度规模经营的实现路径展开进一

步研究。 

4.1.2    地块规模对水稻生产生态效率的影响

本文重点研究了耕地经营规模对农户水稻生产

生态效率的影响, 但现实中农户在不同规模地块上

的生产要素投入量也会存在差异, 并最终影响水稻

生产生态效率。本文对地块规模进行了一定考虑 ,
在 控 制 变 量 中 加 入 了 耕 地 细 碎 化 指 标 , 结 果 显 示

(表 10) 样本区域农户耕地细碎化程度 (地块数量/播
种面积) 均值为 11.028 plots∙hm−2, 总体地块规模较小、

地块较分散, 较小规模农户耕地细碎化程度 (12.953
plots∙hm−2) 大于较大规模农户耕地细碎化程度 (10.925
plots∙hm−2), 对 应 较 小 规 模 农 户 水 稻 生 产 生 态 效 率

(0.828) 小于较大规模农户水稻生产生态效率 (0.855),
说明地块规模对农户水稻生产生态效率存在重要的

负向影响。但由于实际调研中难以获得农户在每个

地块上具体的生产要素投入量而未能作进一步分析,
未来可就农户不同地块规模上的生产要素投入和生

态效率展开有益探索。
 
 

表 10    样本农户耕地细碎化程度
Table 10    Degree of cultivated land fragmentation for sample farmers

类型
Type

频数
Frequency (households)

耕地细碎化程度
Degree of cultivated land fragmentation (plots∙hm−2)

水稻生产生态效率
Rice production ecological efficiency

总体样本 Overall samples 416 11.028 0.830
较小规模农户 Small scale farmers 395 12.953 0.828
较大规模农户 Large scale farmers 21 10.925 0.855

 
 

4.2    结论

基于湖南常德市农户微观调查数据 , 构建随机

前沿模型和 Tobit 模型分析了耕地经营规模对农户

水稻生产生态效率的影响。分析结果表明: 1) 农户

耕地经营规模化水平和水稻生产生态效率均有待提

升, 样本农户中较小规模农户数量最多, 占总样本比

重为 94.95%, 较小规模农户仍是农业生产的主力; 农

户水稻生产生态效率均值为 0.830, 还存在 0.170 的

效率损失。2) 耕地经营规模对农户水稻生产生态效

率有显著影响 , 二者并非简单线性关系而是呈“倒

U 型”关系, 且“拐点”所在区间为 1.2~1.4 hm2, 耕地经

营规模并非越大越好, 其盲目扩张反而会使水稻生

产生态效率下降, 推行耕地适度规模经营十分必要。

3) 农户水稻生产生态效率还受到户主受教育程度、
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抚养比、农业收入占比的显著正向影响和户主年龄

的显著负向影响。

基于以上结论, 可得到如下政策启示: 1) 进一步

推进适度规模经营, 促进耕地集中连片。作为影响

水稻生产生态效率的重要因素, 耕地经营规模适当

扩大有利于水稻生产生态效率的提升, 在推行适度

规模的同时扩大地块规模, 降低耕地细碎化程度, 促
进耕地集中连片是发展低碳农业的必由之路。2) 持

续推进化肥减量增效, 加快发展低碳农业。化肥在

农业增产中起到了较为重要的作用, 但其也是水稻

生产碳排放最主要的来源, 推进化肥减量增效是发

展低碳农业的关键, 应当大力推广精准施肥技术和

积极倡导农户增施有机肥。3) 培育新型农户, 加大

惠农助农力度。作为水稻生产的主体, 农户异质性

特征对水稻生产生态效率具有显著影响, 只有推动

农户的进步才能真正实现农业可持续发展和农业农

村现代化。
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