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鄱阳湖生态经济区粮食 

生产技术效率时空演变及环境协调性探究 

张利国  鲍丙飞  潘丹 

（江西财经大学  鄱阳湖生态经济研究院， 中国江西  南昌  330013） 

【摘 要】采用方向距离函数，运用 2001 一 2012 年鄱阳湖生态经济区粮食生产面板数据，分析其粮食生产传统

技术效率、环境技术效率及粮食生产与环境协调性。结果表明：从时序演变来看，不考虑环境污染因素，鄱阳湖生

态经济区粮食生产传统技术效率呈现“W 型”趋势；考虑环境污染因素，粮食生产环境技术效率呈现“U 型”趋势；

从空间分异来看，鄱阳湖生态经济区除安义县、九江县、永修县、湖日县、彭泽县、瑞昌市等六个县（市）外，其

余各县（市）粮食生产传统技术效率均大于粮食生产环境技术效率；从粮食生产与环境协调性来看，“粮食生产与

环境高度协调”的县（市）个数先减少后增加，“粮食生产与环境较为协调”、“粮食生产与环境较不协调”的县

（市）个数均先增加后减少，“粮食生产与环境高度不协调”的县（市）仅 2012 年出现在都昌县、新建县和贵溪

市。 
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“国以民为本，民以食为天”，确保粮食安全一直以来是我国农业政策的主要目标之一。随着党中央、国务院出台一系列

“支农、扶农、惠农”政策，我国已成功实现了粮食生产“十二连增”，推翻了布朗等人提出的“粮食威胁论”。然而，在经

济快速发展的同时，粮食生产可持续性问题也越来越突出。目前我国每年化肥使用量大概为 5 460 万 t ，化肥大量使用给环境

带来了巨大破坏。每年流入长江、黄河以及珠江并溶解的无机氮高达 9715 万 t ，其中 90 ％来源于农业生产[1]。2009 年，国

务院正式批复《鄱阳湖生态经济区规划》 ，标志着建设鄱阳湖生态经济区上升为国家战略。2015 年“中央一号”文件也强调“强

化对粮食主产省和主产县的政策倾斜，保障产粮大县重农抓粮得实惠、有发展”，鄱阳湖生态经济区是江西省传统农区，一直

以来粮食生产在全省粮食生产中占有重要地位。在此背景下，研究该区域粮食生产技术效率的差异和演变过程，并探讨粮食生

产与环境的协调性，有利于正确掌握鄱阳湖生态经济区农业科技及相关要素投入的利用状况，对统筹粮食生产与环境协调发展，

实现粮食经济可持续发展具有重要意义。 
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目前，国内外一些学者已从不同视角对粮食生产技术效率进行了研究。在粮食生产技术效率测算方法方面，一些学者分别

运用柯布道格拉斯（C - D ）生产函数[2-4]、 随机前沿生产函数[5]、粮食生产潜力实现率[6-7]和 DEA 一 Malmquist 指数[8]进行了

测算。在粮食生产技术效率影响因素分析方面，一些学者研究涉及的主要影响因素有：自然因素[9]、农业政策[10-11] 、农村劳动

力转移[12]、外部性因素[13]、耕地细碎化[14]等；在提高粮食生产技术效率方面，一些学者认为加大粮食科技成果转化推广、科技

创新力度是关键[15-16]，也有学者认为粮食种植结构的合理调整[17]也可以提高粮食生产技术效率等。 

综上所述，现有研究采用不同方法，从不同视角对粮食生产技术效率进行了探究，为本文奠定了坚实的理论和实践基础。

但现有研究也存在需要进一步深入的地方，如缺少对鄱阳湖生态经济区的研究，更缺乏对粮食生产环节污染问题的足够关注。

因此，本文首先对粮食生产环节污染物进行科学测算，将其作为粮食生产的“非合意产出”，利用 2001 一 2012 年郡阳湖生态

经济区 25 个县（市）① 1面板数据，运用方向距离函数对鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）粮食生产传统技术效率与环境技术效

率进行测算，并对两者时空差异进行分析，以揭示空间平均意义的不同县（市）动态差异特征，在此基础上运用 ArCGIS 10 .1 空

间计量软件鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）粮食生产与环境的协调性进行探究。本研究将对提高鄱阳湖生态经济区粮食生产环

境技术效率，促进粮食生产与环境协调发展具有重要意义。 

1 研究方法、指标选取与数据来源 

1 . 1 研究方法 

1 . 1 . 1 粮食生产的环境技术构造 

本文考虑了粮食生产环节排放的污染物，故粮食生产可行性集合既包含合意产出（户，又包含非合意产出（b ) ，根据 Fare

等提出的环境生产技术，构建一个同时包含合意产出和非合意产出的鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）的粮食生产可行性集合，

即粮食生产的环境技术。假定每个县（市）每个时期粮食生产使用 N 种要素投入 , 合意产出为 M 种

“好”产出厅 Fpollution，非合意产出为 L 种“坏”产出 ，非合意产出由生产过程中排放的污染物构

成，因此，“多投入-多产出”的生产可行性集合为： 。 

1 . 1 . 2 环境技术效率与方向距离函数 

本文根据 Chung 等采用的方向距离函数（Di - rectional Distance Function , DDF ）方法，设方向向量

，则鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）环境方向距离函数为： 

                                                        

1
 ①鄱阳湖生态经济区包括 38 个县（市、区），考虑到 12 个市辖区及共青城市的城市化水平较高，粮食生产所占比例很

低，对研究结果影响不大，因此，本文选择鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）委研究对象，分别为南昌县、新建县、安义县、进

贤县、浮梁县、乐平市、九江县、武宁县、永修县、德安县、星子县、都昌县、湖口县、彭泽县、瑞昌县、余江县、贵溪市、

新干县、丰城县、樟树市、高安市、东乡县、余干县、鄱阳县、万年县等 25 个县（市）。 
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其中：
t

my 增加的最大值是沿着
t

ymg , 方向，
t

mb 减少的最大值是沿着
t

bmg , 方向，是合意产出
t

my 增加和非合意产出
t

mb 减

少的最大可能数量。由上式可知，鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）环境方向距离函数主要由投入产出值(
t

mx ,
t

my ,
t

mb )和方向

向量
t

mg 决定。粮食生产环境技术效率为合意产出的实际量
t

mky 与生产技术前沿产出量(1+)
t

mky 的比值[18] ，公式具体如下： 

 

式中：≥0，当=0 时，ETE =1 ，表示该生产决策单元为“最佳实践者”，处于生产前沿面上；当＞0 时，ETE < l ，表

示该生产决策单元处于生产前沿面内部且 ETE 值越大则离生产前沿面越近。 

本文将方向向量确定为 )( ttt byg   ，其含义是合意产出与非合意产出在现有基础上进行 1 : l 比例性增减[19] 。因

此，通过线性规划计算出方向距离函数，进而得出 ETE 。生产单元 ),,( t

m

t

m

t

m

k
kkk bxym  在粮食生产环境技术可行集 )( tt xS

条件下，鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）环境方向距离函数为： 

 

1 . 2 指标选取 

投入指标：本文拟选取五类投入指标，即劳动力投入、土地投入、机械动力投入、水资源投入和化肥投入。其中，劳动力

投入以第一产业从业人员表示；土地投入以粮食作物播种面积表示；机械动力投入以农业机械总动力表示；水资源投入以有效

灌溉面积表示；化肥投入以农用化肥使用折纯量表示。以上投入指标皆为农业口径统计数据，为准确计算粮食生产投入情况，

本文采用权重系数将粮食生产投入要素从广义农业中剥离出来[20]，其中，权重系数 A 1=粮食作物播种总面积浓作物播种总面积，
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A2 = （农业产值浓林牧副渔总产值）域粮食作物播种总面积／农作物播种总面积）。最终土地投入仍然用粮食作物的播种面积

表示，劳动力投入用第一产业从业人员乘以 A2 表示，机械动力、水资源、化肥等投入用原有投入值分别乘以 A1 表示。 

产出指标：拟选取两类产出指标，即合意产出和非合意产出。合意产出用 25 个县（市）各年的粮食总产量表示；非合意产

出用总氮（TN ）、总磷（TP ) 表示（由于粮食的污染物产生源有化肥、农药和农膜，而农药和农膜无法测算面源污染量，因

此，本文仅测算化肥面源污染量作为非合意产出）。计算方法如下： 

 

式中： pollutionF 为化肥使用引起的 TN 或 TP 污染负荷；Fertilizer 为化肥使用折纯量；K 为氮肥、磷肥所占比例，分别按

42 ％和 18 ％计算；μ为氮肥、磷肥有效成分中 N 、P 所占比例，分别按 30 ％和 18 ％计算；η为氮肥或磷肥进入水体的流

失率，分别按 25 ％和 20 ％计算。其中 K 、μ、η具体比例来源于吴罗发的鄱阳湖区农业面源污染研究[21]。得到总氮（TN ）、

总磷（TP ）排放量具体公式如下： 

 

根据 GB3838 一 2002 中的Ⅲ类水质标准，将 TN 、TP 污染物转换为等标污染排放量。计算公式为：等标污染排放量(m3) ＝

污染物排放总量／污染物排放评价标准。其中，TN 、TP 污染物排放评价标准分别为 1mg/L 和 0.2mg/L[22]。因此，本文采用的等

标排放量=TN 排放量/1+TP 排放量/0.2。 

1 . 3 数据来源 

本文以鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）为研究对象，时间序列为 2001 一 2012 年，研究数据主要来源于《江西统计年鉴》 

（2002 一 2013 ) ，部分数据基于年鉴数据计算获得，采用的空间数据来源于国家基础地理信息数据中心提供的 1 : 150 万矢

量数据。 

2 鄱阳湖生态经济区粮食生产技术效率测算结果与分析 

本文运用方向距离函数，采用 MAXDEA5.0 软件，对鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）粮食生产进行技术效率测算，为了更

好地对当前粮食生产的可持续性进行探究，将分别测算不包含环境污染因素的粮食生产传统技术效率和包含环境污染因素的粮

食生产环境技术效率。 

2 . 1 粮食生产传统技术效率分析 

在不考虑环境污染因素的情况下，鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）粮食生产传统技术效率见表 1 。从时序演变来看，同一

年份不同县（市）之间以及同一县（市）不同年份间粮食生产传统技术效率均存在较大差异。总体而言，25 个县（市）2001 一

2012年粮食生产传统技术效率呈现 “W 型”趋势，其中粮食生产传统技术效率2011 年最高为0 . 9014 , 2006 年最低为0 .8151 ，

从粮食生产传统技术效率测算结果来看，距离生产前沿面还有一定差距，粮食主产传统技术效率还有一定提升空间。从空间分

异来看，2001 一 2012 年期间，鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）粮食生产传统技术效率年均值为 0 . 8527 , 其中，万年县粮
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食生产传统技术效率最高，年均值为 0 . 9515 ，其次是樟树市，为 0 . 9468 ；都昌县粮食生产传统技术效率最低，年均值为

0 . 7528 ，其次是湖口县，为 0 . 7567 。 

 

2 . 2 粮食生产环境技术效率分析 

在考虑环境污染因素的情况下，鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）粮食生产环境技术效率见表 2 。认时序演变来看，同一年

份不同县（市）之间以及同一县（市）不同年份间粮食生产环境技术效率也在较大差异。总体而言，25 个县（市）2001 一 2012

年粮食生产环境技术效率总体变化呈现“U 型”趋势，其中粮食生产环境技术效率 2001 年最高为 0 . 8791 , 2008 年最低为 0 . 

7339 ，与粮食生产传统技术效率相比，粮食生产环境技术效率距离生产前沿面差距更大，粮食生产环境技术效率提升的空间也

更大。从空间分异来看，2001 一 2012 年期间，鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）粮食生产环境技术效率年均值为 0 .7922 ，

其中，九江县粮食生产环境技术效率最高，年均值为 0 . 9641 ，其次是彭泽县，为 0 . 9417 ；新建县粮食生产环境技术效率

最低，年均值为 0 . 6325 ，其次是都昌县，为 0 . 6650 。 



 

 6 

 

图 1 是鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）2001 一 2012 年粮食生产传统技术效率和环境技术效率的演变趋势图，从中可以看

出，除 2001 年粮食生产环境技术效率比传统技术效率高外，其余年份粮食环境技术效率均比传统技术效率低。其中 2001 一 2009

年，鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）粮食生产传统技术效率和环境技术效率的差距呈扩大趋势，引起两种技术效率值差距加大

的原因可能是鄱阳湖经济区化肥的过度使用、农用物资的大量使用[23]和农村经济的快速发展。2009 年鄱阳湖生态经济区建设上

升为国家战略，国家和省、市、县均加大了对鄱阳湖生态经济区生态环境的保护力度，特别是加大了农业生产过程中污染物排

放的治理力度，两种技术效率差距开始缩小，但 2012 年两种技术效率差距又有扩大的趋势。总的来说两种粮食生产技术效率差

距仍然很大，说明鄱阳湖生态经济区粮食生产过程中生态环境保护任务的艰巨性和长期性，需要持续完善的政策引导和技术支

持。 
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3 鄱阳湖生态经济区粮食生产与环境协调性分析 

粮食生产环境技术效率反映了粮食生产与环境的协调状况。本文根据 2001 一 2012 年鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）粮

食生产环境技术效率的大小，定义其粮食生产与环境的协调程度，即粮食生产环境技术效率取值在[ 0,0.55 ]之间，该地区“粮

食生产与环境高度不协调”；取值在（0.55 , 0.70 ]之间，该地区“粮食生产与环境较不协调”；取值在( 0.70 , 0.85 ] 之

间，该地区“粮食生产与环境较为协调”；取值在（0.85 , 1.00] 之间，该地区“粮食生产与环境高度协调”。 

为了更直观显示鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）粮食生产环境技术效率空间动态演变情况，本文分别选取 2001 、2005 、

2009 、2012 等四年粮食生产环境技术效率，运用 ArCGIS 10 . 1 空间计量软件作鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）粮食生产与

环境协调性关系空间分布图（图 2 ）。 

根据图 2 所示，将鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）粮食生产与环境协调性情况总结如下： 

2001 年“粮食生产与环境高度协调”的县（市）有鄱阳县、丰城市、湖口县、新干县、彭泽县、武宁县、九江县、安义县、

永修县、德安县、星子县、余江县、东乡县和万年县等 14 个县（市）, “粮食生产与环境较为协调”的县（市）有余干县、瑞

昌市、新建县、浮梁县、高安市、乐平县、樟树市、南昌县、都昌县、贵溪市和进贤县等 11 个县（市）；没有县（市）粮食生

产与环境较不协调或高度不协调。 
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2005 年“粮食生产与环境高度协调”的县（市）有永修县、九江县、万年县、彭泽县、武宁县、德安县、樟树市和余干县

等 8 个县（市）, “粮食生产与环境较为协调”的县（市）有都昌县、南昌县、高安市、贵溪市、丰城市、东乡县、新干县、

湖口县、进贤县、余江县、瑞昌市、安义县和星子县等 13 个县（市）, “粮食生产与环境较不协调”的县（市）有浮梁县、乐

平市、鄱阳县和新建县等 4 个县（市），没有县（市）粮食生产与环境高度不协调。 

2009 年“粮食生产与环境高度协调”的县（市）有湖口县、彭泽县、九江县、樟树市和万年县等 5个县（市）, “粮食生

产与环境较为协调”的县（市）有都昌县、丰城市、进贤县、新干县、德安县、高安市、武宁县、永修县、瑞昌市和安义县等

10 个县（市）, “粮食生产与环境较不协调”的县（市）有浮梁县、贵溪市、东乡县、新建县、乐平市、南昌县、余干县、星

子县、余江县和鄱阳县等 10 个县（市），没有县（市）粮食生产与环境高度不协调。 

2012 年“粮食生产与环境高度协调”的县（市）有樟树市、安义县、浮梁县、乐平市、九江县、永修县、德安县、彭泽县、

鄱阳县和万年县等 10 个县（市）, “粮食生产与环境较为协调”的县（市）有进贤县、丰城市、余江县、瑞昌市、余干县和湖
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口县等 6 个县（市）, “粮食生产与环境较不协调”的县（市）有东乡县、南昌县、星子县、新干县、高安市和武宁县等 6 个

县（市）, “粮食生产与环境高度不协调”的县（市）有都昌县、新建县和贵溪市等 3个县（市）。 

总的来说，2001 一 2012 年鄱阳湖生态经济区“粮食生产与环境高度协调”与“粮食生产与环境较为协调”的县（市）总

数呈先减少再增加趋势，而“粮食生产与环境高度不协调”与“粮食生产与环境高度不协调”的县（市）总数呈先增加再减少

趋势。粮食生产与环境协调度的高低在较大程度上收到化肥、农药等化学投入物的影响，对鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）化

肥施用量统计数据进行分析，发现新世纪以来鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）粮食生产单位面积化肥施用量逐年增加，氮磷等

水体污染日趋严重，粮食生产与环境协调度下降，鄱阳湖生态经济区“粮食生产与环境高度协调”与“粮食生产与环境较为协

调”的县（市）总数呈减少趋势。随着 2009 年鄱阳湖生态经济区上升为国家战略，国家、江西省及鄱阳湖生态经济区内各级政

府部门加大了对鄱阳湖生态经济区生态环境保护的力度，特别强调和注重农业生态环境的源头治理，在治理与保护并重的前提

下发展农业生产，走可持续发展道路，粮食生产与环境协调性逐步提高，鄱阳湖生态经济区“粮食生产与环境高度协调”与“粮

食生产与环境较为协调”的县（市）总数呈增加趋势。 

4 结论与建议 

本文采用 DDF 方法，分析了 2001 一 2012 年鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）粮食生产的传统技术效率和环境技术效率以

及粮食生产与环境协调性，得出如下结论：① 在不考虑环境污染对粮食生产技术效率影响的情况下，鄱阳湖生态经济区 2001 一

2012 年粮食生产传统技术效率呈现“W 型”趋势，其中粮食生产传统技术效率2011 年最高为0 . 9014 , 2006 年最低为0 . 8151 。

② 在考虑环境污染对粮食生产技术效率影响的情况下，鄱阳湖生态经济区 2001 一 2012 年粮食生产环境技术效率总体变化呈现

“U 型”趋势，其中粮食生产环境技术效率 2001 年最高为 0 . 8791 , 2008 年最低为 0 . 7339 。③ 从空间分异来看，2001 一

2012 年鄱阳湖生态经济区除安义县、九江县、永修县、湖口县、彭泽县、瑞昌市等六个县（市）外，其余各县（市）粮食生产

传统技术效率均大于粮食生产环境技术效率。④ 2001 一 2009 年，鄱阳湖生态经济区粮食生产传统技术效率和环境技术效率的

差距呈扩大趋势，2009 年以后，两种技术效率的差距开始缓慢收敛。⑤ 2001 一 2012 年，鄱阳湖生态经济区“粮食生产与环

境高度协调”的县（市）个数呈先减少后增加趋势，“粮食生产与环境较为协调”、“粮食生产与环境较不协调”的县（市）

个数均呈先增加后减少趋势，仅有 2012 年出现了“粮食生产与环境高度不协调”的县（市），分别为都昌县、新建县和贵溪市。 

通过对鄱阳湖生态经济区粮食生产技术效率时空演变及环境协调性探究，提出如下建议：一是鄱阳湖生态经济区各个县（市）

粮食生产传统技术效率和环境技术效率的波动较大，因此，建议因地制宜对鄱阳湖生态经济区各县（市）粮食生产技术效率提

高采取差异化激励政策，即根据粮食生产与环境的协调度给予粮食生产奖励和惩罚，高度协调和较协调的县（市）给予更多的

粮食生产奖励和其它政策和投入支持，而对较不协调和高度不协调的县（市）不给予粮食生产奖励，甚至给予相应的惩罚，鼓

励和引导鄱阳湖生态经济区各县（市）提高粮食生产与环境的协调度。二是通过鄱阳湖生态经济区两种技术效率的比较分析，

粮食生产传统技术效率相对较大的占多数，说明大部分地区的粮食增长是以施用化肥等化学投入、牺牲环境为代价实现的[24]，

因此，建议江西省政府及鄱阳湖生态经济区各级政府及其职能部门引导农户改变粮食生产方式，注重环境因素，走“两型农业”

发展道路，实现粮食生产的可持续。三是建议江西省政府及鄱阳湖生态经济区各级政府及其职能部门采取媒体宣传、企业和个

人补贴等措施，在化肥、农药“双减”背景下，加快改变农作物对化肥、农药过分依赖的传统生产方式，在稳产、增产前提下，

让传统化学防治向现代绿色防控转变，逐步减少粮食生产中化肥、农药的生产和施用，加大有机肥的生产和施用，提高粮食生

产可持续性。 
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