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【摘 要】：洞庭湖区是长江经济带生态文明建设的重要节点，研究洞庭湖区耕地利用碳排放和生态效率时空特

征对推进我国生态文明建设、完成“双碳”目标具有重要意义。论文将耕地利用碳排放作为非期望产出纳入耕地利

用生态效率评价体系中，运用 SBM-Undesirable 模型，基于县级尺度，揭示洞庭湖区耕地利用碳排放和耕地利用生

态效率的时空规律。结果表明：2007—2017 年洞庭湖区耕地利用碳排放量呈现出“先波动上升再下降，最后趋于平

稳”的态势，且在县级空间尺度上呈现出由2007 年的中北部集聚分布状态演变为 2017 年的零散分布状态；2007—

2017 年洞庭湖区耕地利用生态效率总体有所提高，且趋向于空间均衡发展。 
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2020 年，新冠肺炎疫情全球大流行，国际农产品市场供给特别是海外粮食供给不确定性增加，粮食安全问题对国家的经济、

社会领域影响加深，如何在耕地资源有限的基础上提高耕地利用效率的同时兼顾生态环境可持续发展受到了各界学者的广泛重

视。中国学者早期对耕地利用效率的研究多采用单要素耕地利用效率评估指标进行测算[1,2]，为弥补单要素评价方法的不足与局

限，周晓林等[3]、叶浩和濮励杰[4]通过构建全要素耕地利用效率评价指标体系，采用数据包络分析(DEA)或随机前沿函数(SFA)等

方法来测算中国耕地利用效率；经阳和叶长盛[5]、谢花林和张道贝[6]运用 DEA 模型分别测算江西省和鄱阳湖生态经济区的耕地利

用效率，并分析了耕地利用效率的影响因素。现有文献多以地市级行政单元为评价单元来考察全国、区域或者省域层面的耕地利

用效率
[4,5,6,7]

，也有少量文献逐渐深入到县域
[8]
、镇域

[9]
等较小尺度来考察区域耕地利用效率。耕地利用效率大多通过投入与产出

的比值进行衡量，投入要素主要包括土地、劳动力、资本等，产出指标主要有粮食产量、农业产值等[4,10,11]。 

2009 年哥本哈根世界气候大会的召开将人类社会对全球气候变化的关注推向了一个新的阶段，学术界也更加关注各领域的

环境问题。有研究表明，中国农业活动所导致的温室气体排放约占全国碳排放总量的 17%[12]，农业毋庸置疑是碳排放增加的重要

推手之一。在生态文明建设的背景下，碳排放作为耕地利用活动所产生的重要环境损耗引起国内越来越多学者的重视，如梁流涛
[10]、封永刚等[13]、匡兵和卢新海[14]将其作为“非意欲/非期望”产出纳入耕地利用生态效率评价体系中。2020 年 9月，中国在第

七十五届联合国大会上做出“2030年碳达峰、2060年碳中和”的庄严承诺后，碳排放引起国内广大学者的关注。刘蒙罢等[15]基

于碳排放视角测算了耕地利用生态效率，并进而分析了 2007—2018 年长江中下游粮食主产区耕地利用生态效率时空演变特征；

                                                        
1作者简介：文高辉，博士，副教授，硕士研究生导师，研究方向为土地利用与管理。E-mail:wgh@hunnu.edu.cn 

基金项目：国家自然科学基金项目“耕地利用生态效率评价、驱动因子及提升机制研究——以洞庭湖平原为例”(41801190);

湖南省自然科学基金项目“耕地利用生态效率的空间格局与空间效应——以洞庭湖平原为例”(2019JJ50390);湖南省自然资源

科研项目“湖南省耕地集约利用与碳排放的时空演变规律研究”(2022-33);湖南省大学生创新创业训练计划项目“洞庭湖流域

耕地利用生态效率时空规律研究”(S202010542047);湖南师范大学大学生创新创业训练计划项目“洞庭湖流域耕地利用生态效

率时空规律研究”(2020107) 



 

 2 

鲁庆尧等[16]分析了 2000—2018 年中国粮食生产生态效率；崔叶辰等[17]则分析了 2008—2017 年新疆农业生态效率。现有研究对

提升我国耕地利用生态效率已做出了一些重要的贡献，也为本研究提供了重要的参考借鉴，但仍有值得深入探讨之处：现有文献

多以省级行政单元、地市级为评价单元来考察全国、区域或者省域层面的耕地利用效率，鲜有研究基于县级尺度来测算耕地利用

生态效率；较少文献将碳排放纳入耕地利用生态效率评价指标体系。 

洞庭湖区是我国重要的粮食主产区和长江经济带的重要节点。基于此，本文将耕地利用碳排放作为非期望产出纳入耕地利

用生态效率评价体系中，以洞庭湖区为研究区域，运用SBM-Undesirable 模型等方法，基于县级尺度，揭示洞庭湖区耕地利用碳

排放和生态效率的时空规律，以期为洞庭湖区耕地利用可持续、农业高质量发展提供参考依据。 

1 研究方法 

1.1 耕地利用生态效率指标体系的构建 

世界经济合作与发展组织(OECD)于 1998 年提出了生态效率的概念，将其定义为：以较少的资源消耗与较低环境损耗达到人

类福利的最大化
[18]
。在耕地利用生态系统中，耕地作为农业生产过程中最基本的生产要素之一，也是最稀缺的土地资源，要以最

小化生产要素投入达到产出的最大化，同时将对环境的损耗降至最低，以期实现社会经济发展与生态环境的协调统一。因此，耕

地利用生态效率的内涵可表述为在耕地利用活动中，以一定的生产要素投入，实现社会经济产出最大化和环境损耗最小化。 

碳排放是耕地利用活动所产生的主要环境损耗，为客观地反映洞庭湖区耕地利用生态效率状况，将耕地利用碳排放作为非

期望产出纳入耕地利用生态效率评价体系中，构建包含投入要素、期望产出和非期望产出三个层面的耕地利用生态效率评价指

标体系。参考梁流涛等
[10]
、匡兵和卢新海

[14]
、刘蒙罢等

[15]
的研究成果，并结合洞庭湖区耕地利用实际情况，构建了基于碳排放视

角的耕地利用生态效率评价指标体系(表 1)。其中，从土地、劳动力、资本三个方面选取主要农作物播种面积、第一产业从业人

员、农用机械总动力、化肥施用折纯量、农药使用量、农用薄膜使用量和有效灌溉面积作为耕地利用投入要素；选取种植业产值

和粮食产量来表征耕地利用活动在经济和社会两个方面的期望产出；选取耕地利用碳排放量表征耕地利用的非期望产出。 

表 1基于碳排放视角的耕地利用生态效率评价指标体系 

指标类别 变量 指标名称 单位 

投入要素 

土地投入 主要农作物播种面积 10
3
hm

2
 

劳动力投入 第一产业从业人员 10
4
人 

农机投入 农用机械总动力 kW 

化肥投入 化肥施用折纯量 t 

农药投入 农药使用量 t 

农膜投入 农用薄膜使用量 t 

灌溉投入 有效灌溉面积 103hm2 

期望产出 

经济产出 种植业产值 104元 

社会产出 粮食产量 t 
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非期望产出 碳排放 耕地利用碳排放总量 t 

 

注：由于农用柴油主要用于农用机械产生动力，避免指标重复，故在投入指标中不再考虑农用柴油。而在计算碳排放量时则

用农用柴油使用量代替农用机械总动力进行计算。 

参考相关研究成果[14,15,16,17,19]，耕地利用碳排放量主要依据农用化肥使用量、农药使用量、农用薄膜使用量、有效灌溉面积、

农用柴油使用量 5个指标进行测算。碳排放系数及碳排放量计算方法借鉴李波等[20]的研究成果。耕地利用碳排放量计算公式为： 

 

式中：E为耕地利用碳排放总量；Ei为各类碳源的碳排放量；Ti为各碳源的量；δi为各碳源的碳排放系数，如表 2所示。 

1.2 SBM-Undesirable 模型 

表 2耕地利用碳排放系数 

碳源 碳排放系数 参考来源 

化肥 0.8956kg·kg-1 West＆Marland[21] 

农药 4.9341kg·kg-1 Post＆Kwon[18] 

农膜 5.18kg·kg-1 李波等[20] 

灌溉 25kg·hm-2 李波等[20] 

农用柴油 0.5927kg·kg-1 Eggleston 等[22] 

 

SBM-DEA 克服了传统 DEA 模型存在的径向和角度问题，较好地解决了实际生产中投入产出的松弛性问题。其中由 SBM-DEA衍

生的 SBM-Undesirable 模型(非期望产出的 SBM-DEA 模型)，可以测算包含非期望产出的耕地利用生态效率，其测算的 DMU 无效

率是投入与产出无效率的乘积，能够实现无效决策单元中效率值对当前状态与强有效目标值间松弛改进部分的测量，更能反映

实际生产状况[13]。鉴于此，本文采用 SBM-Undesirable模型来测算洞庭湖区各县耕地利用生态效率。 

假定在耕地利用过程中，有 m 个投入指标 X，s 个期望产出指标 Y 以及 k 个非期望产出指标 Z，则包含非期望产出的 SBM-

Undesirable 模型表达式为： 
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式中：X、Y、Z分别代表耕地利用的投入要素、期望产出和非期望产出指标，投入要素、期望产出和非期望产出指标的个数

分别为 M、S、K。ρ是效率值，且 0≤ρ≤1。当ρ=1时，表示生产单元完全有效率，此时 X′=Y′=Z′=0；当ρ<1时，表示生

产单元存在效率损失，投入产出需要调整。 

2 研究区域与数据来源 

2.1 研究区域概况 

洞庭湖区是我国重要的粮食主产区和长江经济带的重要节点。洞庭湖区属于典型的亚热带季风气候，年均气温约 17.0℃，

降水丰沛，区域内水网密布、湖坑众多，农业生产资源要素丰富，是中国重要的商品粮生产基地。鉴于学术界对洞庭湖区没有统

一的界定，本文选取较为公认的岳阳市、常德市、益阳市作为研究区域，以 2007—2017年为研究时期。研究期内，洞庭湖区农

业产值从 111.45×108元提升至 234.62×108元，粮食总产量从 1780.16×104t 提升至 1832.98×104t，农村居民人均可支配收入

从 4324.61 元提升至 14265 元，农业生产对推动当地经济发展有着不可替代的重要作用。然而，当前洞庭湖区农户注重耕地经

济产出，对耕地重用轻养，在农业生产过程中轻有机肥、重化肥，造成严重的耕地面源污染。有研究表明，洞庭湖水体主要受到

TN和 TP 的污染，且农业面源污染已经成为洞庭湖富营养化的主要原因之一，而 TN和 TP主要来源于耕地利用活动[23]。国家高度

重视粮食主产区耕地保护和高标准基本农田建设，洞庭湖区是我国农地整治重点区域。 

2.2 数据来源 

本文数据来源于《湖南农村统计年鉴》(2008—2018年)和《湖南统计年鉴》(2008—2018 年)。 

3 结果与分析 

3.1 洞庭湖区耕地利用碳排放时空特征 

3.1.1 耕地利用碳排放时间规律 

图 1和图 2分别反映了 2007—2017 年洞庭湖区整体及各市单位耕地面积碳排放量的时间变化趋势。从洞庭湖区整体单位耕

地面积碳排放量来看，2007—2017 年洞庭湖区耕地利用碳排放量总体呈现出先波动上升再下降，最后趋于平稳的态势，单位耕

地面积碳排放量由 2007 年的 2.89t/hm2降至 2017 年的 2.69t/hm2，具有明显的阶段性特征：2007—2012 年洞庭湖区单位耕地面

积碳排放量呈现出波动上升的态势，其中在2009年和2012年出现两个峰值，2012年达到单位耕地面积碳排放量最大值3.04t/hm2；

2012—2017 年单位耕地面积碳排放量呈下降态势。从各地级市来看，益阳市单位耕地面积碳排放量在 3 市中最高，单位耕地面
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积碳排放量在 2.73t/hm2～3.51t/hm2范围内先波动上升再下降，2012 年达到最大值 3.51t/hm2；岳阳市次之，单位耕地面积碳排

放量在3.14t/hm2～2.69t/hm2范围内平稳下降，2007—2013年趋于平稳，2013—2016年呈下降趋势，2016年达到最小值2.69t/hm2，

2016—2017年略有上升；常德市单位耕地面积碳排放量最低，波动范围为 2.67t/hm
2
～2.46t/hm

2
，总体呈现出先升后降最后趋于

平稳的态势，2007—2009 年单位耕地面积碳排放量略有上升，2009—2010 年有所下降，2010 年达到最小值 2.46t/hm2，2010—

2017 年趋于平稳。总体而言，益阳市和岳阳市的单位耕地面积碳排放量在研究期限内整体变化幅度较大，总体呈现出先波动上

升再下降的态势；而常德市的单位耕地面积碳排放量前期略有波动，后期持续保持平稳。 

3.1.2 耕地利用碳排放空间格局 

 

图 1 2007—2017 年洞庭湖区整体单位耕地面积碳排放量变化趋势 

 

图 2 2007—2017 年洞庭湖区市级单位耕地面积碳排放量变化趋势 

图 3反映的是 2007年、2012 年和 2017 年洞庭湖区各县(市、区)单位耕地面积碳排放量的空间分布情况。利用 ArcGIS，将

单位耕地面积碳排放量(单位为 t/hm
2
)划分为五个等级，由低至高依次为低碳排放区(1.480000,3.204000]、较低碳排放区

(3.204000,4.958000] 、 中 等 碳 排 放 区 (4.958000,6.712000] 、 较 高 碳 排 放 区 (6.712000,8.466000] 和 高 碳 排 放 区

(8.466000,10.220000]。 
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图 3洞庭湖区单位耕地面积碳排放量空间格局 

从整体上看，2007 年、2012 年和 2017年，各县(市、区)单位耕地面积碳排放量与周边单位联系密切，相邻行政单位其单位

耕地面积碳排放量多处于同一等级，单位耕地面积碳排放量相似的县级(市、区)行政单位在空间上呈现空间集聚状态且大部分
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处于 1.45t/hm2～3.24t/hm2范围内，特别是 2007 年集聚现象较为明显，2012 年和 2017 年集聚现象有所减弱，偏向分散。具体

来看，2007年有 2个区(岳阳市的岳阳楼区、益阳市的资阳区)为中等碳排放区，有 7个县(区)(常德市武陵区、汉寿县、沅江市、

南县、安乡县，和岳阳市华容县、云溪区)，可见中等碳排放区和较低碳排放区主要分布在洞庭湖区的中部、北部和东北部；其

他的 16个县(市、区)均为低碳排放区，分布在洞庭湖区的东部、南部和西部。2012 年，资阳区由先前的中等碳排放区演变为较

低碳排放区，单位耕地面积碳排放量降低了 1个等级；汉寿县、阮江市和云溪区由先前的较低碳排放区演变为低碳排放区，单位

耕地面积碳排放量降低了 1 个等级；而岳阳楼区由先前的中等碳排放区演变为高碳排放区，单位耕地面积碳排放量上升了 2 个

等级；汨罗市也从低碳排放区演变为较低碳排放区，单位耕地面积碳排放量上升了 1个等级。截至 2017 年，与 2012 年相比，各

县(市、区)单位耕地面积碳排放量等级变化不大，仅有岳阳楼区由高碳排放区降至中等碳排放区，降低了 2个等级。总体来看，

洞庭湖区耕地利用较低碳排放区和中等碳排放区的空间分布特征由 2007年中北部集聚分布演变为2017年的零散分布。 

3.2 洞庭湖区耕地利用生态效率时空特征 

3.2.1 耕地利用生态效率时间规律 

图 4 反映了 SBM-Undesirable 模型和 CCR 模型两种方法测算得到的 2007—2017 年洞庭湖区耕地利用效率值。由图 4 可知，

2007—2017年洞庭湖区的耕地利用生态效率均低于CCR 模型(只考虑投入指标和期望产出指标)测算出的耕地利用效率，2007 年

前者测算值比后者低了 0.117，且总体上呈现减小的趋势，2017 年两种模型测算出的耕地利用效率测算值仅相差 0.021，说明耕

地利用碳排放量总体上在逐年下降。可见，CCR 模型测算得到的洞庭湖区耕地利用效率偏高，忽视了耕地利用活动所产生的环境

损耗问题，而 SBM-Undesirable 模型测算出的耕地利用生态效率更加科学，更符合洞庭湖区实际情况。因此，后文均采用 SBM-

Undesirable 模型测算出的耕地利用生态效率进行分析。 

 

图 4 SBM-Undesirable模型和 CCR 模型测算出的耕地利用效率 

由图 5 可知，2007—2017 年，从洞庭湖区整体来看，洞庭湖区耕地利用生态效率总体呈现波动上升趋势，均值由 0.863 提

高至 0.979，累计增幅为 13.44%。从市域尺度来看，岳阳市的耕地利用生态效率变化趋势与洞庭湖区变化趋势最为契合，其耕地

利用生态效率由 2007 年的 0.833提高至2017年的 0.971，累计变化率为 16.57%；益阳市的耕地利用生态效率由 2007年的 0.750

提高至 2017 年的 0.994，累计变化率最高，为 32.53%，在 2007—2012 年，益阳市的耕地利用生态效率均低于洞庭湖区平均水

平，而在 2013—2017 年，益阳市的耕地利用生态效率超过了洞庭湖区平均水平；常德市的耕地利用生态效率比较稳定，由2007

年的 0.969 略升至 2017年的 0.976，累计变化率低至 0.72%，总体保持在 0.960左右小范围波动。 
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3.2.2 耕地利用生态效率空间格局 

按照涂正革
[24]
对效率的分类方法，本文将耕地利用生态效率值分为(0.9,1.0]、(0.8,0.9]、(0.7,0.8]、(0.6,0.7]和(0,0.6]

五个区间，与之对应的五个等级称为高效率地区、较高效率地区、中等效率地区、较低效率地区和低效率地区。图 6展示了 2007

年、2012 年和 2017 年洞庭湖区耕地利用生态效率的空间分布状况。 

 

图 5 2007—2017 年洞庭湖区耕地利用生态效率变化趋势 

由图 6 可知，2007—2017 年，洞庭湖区多个县(市、区)耕地利用生态效率低效率区和较低效率区变为高效率区，其空间分

布特征具体表现为：2007 年，有 2 个县(市、区)(岳阳市的云溪区、益阳市的沅江市)属于耕地利用低效率地区，主要分布在洞

庭湖区的中北部；有 5个县(市、区)(岳阳市的华容县、汨罗市，益阳市的资阳区、南县、安化县)属于耕地利用较低效率地区，

主要分布于洞庭湖区的中部和西南部。2012年，洞庭湖区无低效率地区，2007年的耕地利用低效率地区分别提升为中等效率地

区(沅江市)和较低效率地区(云溪区)；2007年的 5个耕地利用较低效率地区中有 4个提升至 2012 年的较高效率地区或中等效率

地区，而安化县耕地利用生态效率等级未发生变化；而岳阳市的临湘市和平江县的耕地利用生态效率等级由 2007 年的高效率地

区分别降低至 2012年的较高效率地区和中等效率地区，其主要原因是 2007—2012 年，临湘市和平江县的化肥、农膜、农药等生

产要素均存在不同程度的冗余增加。截至 2017 年，洞庭湖区已无耕地利用低效率地区和较低效率地区，仅有 2 个县(岳阳市的

平江县、益阳市的澧县)为耕地利用中等效率地区，其余 22个县都为耕地利用高效率地区。从各年耕地利用生态效率空间分布状

况来看，洞庭湖区耕地利用生态效率由 2007 年的西高东低转变为 2017 年区域整体均衡发展的态势，各县(市、区)的耕地利用

生态效率渐渐稳定在一个较高的发展水平，但仍然存在一定的发展进步空间。 

4 结论与讨论 

4.1 结论 

基于县级尺度，采用 SBM-Undesirable 模型测算了洞庭湖区 24个县(市、区)2007—2017年的耕地利用生态效率，探讨了洞

庭湖区耕地利用碳排放与生态效率的时空格局，主要结论为：(1)2007—2017 年洞庭湖区耕地利用碳排放量呈现出先波动上升再

下降，最后趋于平稳的态势，单位耕地面积碳排放量由 2007 年的 2.89t/hm
2
降至 2017 年的 2.69t/hm

2
。其中，益阳市单位耕地

面积碳排放量在 3市中最高，岳阳市次之，常德市最低。此外，洞庭湖区单位耕地面积碳排放量在县级尺度上呈现出由 2007 年

的中北部集聚分布状态演变为 2017 年的零散分布状态。(2)2007—2017 年洞庭湖区耕地利用生态效率总体有所提高，且趋向于

空间均衡发展，由 2007年的 0.863 升至 2017年的 0.979。从洞庭湖区耕地利用生态效率空间分布状况来看，洞庭湖区耕地利用

生态效率由 2007 年的西高东低转变为 2017 年区域整体均衡发展的态势，各县(市、区)的耕地利用生态效率渐渐稳定在一个较

高的发展水平。 
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图 6洞庭湖区耕地利用生态效率空间格局 

综上所述，洞庭湖区对控制耕地利用碳排放量和提高耕地利用生态效率取得了一定的成效，但仍存在一定优化空间，区域系

统有待完善，各县级、市级差距仍需缩小。对此，应当具有全局视野的高度站位，洞庭湖区耕地利用和农业发展需兼顾整体性和

差异性，在充分发挥农业发展高水平区域带头作用的同时，弥补落后地区的发展短板，综合考虑本地区与邻近地区之间的空间互

动关系，加强县际间在耕地资源利用和农业发展上的空间联动效应，以实现洞庭湖区整体的“质”的发展。 

4.2 讨论 
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通过上述研究，未来可从以下几个方面进一步深入探讨：(1)所构建的耕地利用生态效率评价指标体系仅考虑了耕地利用活

动所产生的碳排放，而未考虑农作物生长过程中的碳吸收(即碳汇)；另外，仅将碳排放作为非期望产出纳入耕地利用生态效率评

价指标体系，并未考虑耕地利用活动造成的面源污染问题。因此，未来可从净碳排放量(碳排放—碳吸收)和面源污染两个方面来

完善耕地利用生态效率评价指标体系中的非期望产出指标，进而测算出更科学精准的耕地利用生态效率。(2)在运用 SBM-

Undesirable 模型测算耕地利用生态效率时，将期望产出与非期望产出权重比设定为 1∶l(即默认比值)，未考虑社会经济发展

阶段和区域社会经济发展的差异性。在不同时期(即社会经济发展阶段)，耕地利用活动的目标不同，如在社会经济发展较低阶

段，耕地利用活动更多的是满足人类对粮食和农产品的数量需求，在测度耕地利用生态效率时应该赋值较高的期望产出权重；而

社会经济发展至较高阶段时，人们更加追求粮食和农产品的质量品质，在测度耕地利用生态效率时应该赋值较高的非期望产出

权重；在社会经济较发达的地区，其累积污染量可能已逼近生态环境最高承载力水平，应该高度重视社会经济发展所产生的非期

望产出，在测度耕地利用生态效率时应赋值其较高的权重；而在社会经济欠发达的地区，其污染累积量相对较小，在测度耕地利

用生态效率时，可综合考虑地区发展定位，赋值合理的非期望产出权重。因此，基于社会经济发展阶段和区域社会经济发展的差

异性来设置合理的期望产出与非期望产出权重比值也是未来重点关注的方向。 
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