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黑龙江垦区耕地利用生态效率及其内部协调性
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摘　要　基于耕地利用生态效率的内涵界定,运用 DEA 效率混合测度模型和协调发

展度模型,分析２００１—２０１６黑龙江垦区耕地利用生态效率及其非效率来源,探究耕地利用

生态效率的内部协调性.研究表明:２００１—２０１６年研究区耕地利用生态效率呈波动上升趋

势,变化幅度不大,各管理局耕地利用生态效率差异明显;耕地利用效率损失的主要原因为

投入非效率、社会产出非效率和环境产出非效率,且投入非效率普遍高于社会产出非效率和

环境产出非效率,耕地投入冗余对耕地利用效率的负向影响最大;耕地利用经济和社会效率

相对于环境效率滞后,是影响耕地利用生态效率内部协调性的主要原因.认为耕地利用生

态效率是耕地利用经济、社会和环境效率的综合体现,并从内生性角度分析耕地利用非效率

来源及其变化趋势,为提高耕地利用效率提供有效指导,即通过优化研究区耕地投入结构,
减少耕地投入冗余,提升其耕地利用经济和社会效率,以实现耕地利用经济、社会和环境效

率的协调发展.
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耕地作为人类赖以生存和发展的稀缺资源,在经济、社会和环境等方面创造诸多价值.但随着社

会经济发展和耕地生产需求不断增加,耕地利用中的环境破坏和发展失衡问题逐渐显现.耕地利用

的高消耗、高污染和高排放带来大量的资源浪费和环境污染,降低了耕地利用效率,违背了农业可持

续发展和生态化发展目标.２０１５年５月,国务院在«关于加快推进生态文明建设的意见»中提出:转
变经济发展方式,提高发展质量和效益的内在要求,建设资源节约型和环境友好型社会.２０１５年９
月,联合国可持续发展峰会明确提出了２０１５—２０３０年可持续发展目标:以综合方式彻底解决社会、经
济和环境三个维度的发展问题,转向可持续发展道路.农业生态化发展要求兼顾经济效益和生态效

益,生态化发展被逐渐赋予多种含义,与可持续发展目标不谋而合,将生态注入耕地利用效率评价中

符合当前研究趋势和社会发展需求.以经济、社会和环境多要素协同发展的角度探究耕地利用生态

效率问题,并协调耕地利用中社会经济与生态环境的关系,成为提升耕地利用效率和促进我国农业协

调、可持续发展的重要切入点.

２０世纪９０年代以来,生态效率(EcoＧefficiency)这一概念被学者们不断丰富和深化,并越来越多

的应用于不同研究领域,成为衡量可持续发展的重要分析工具[１Ｇ２].目前,国内外学者主要将其用于

产品、行业、城市及区域等方面[３Ｇ６],有关农业及土地方面的生态效率研究尚处于起步阶段.相关研究

多以农业面源污染、废气废水、碳排放量等为非期望产出,运用改进 DEA的SBM、BCC、CCR模型或

Malmquist指数模型等测度农业或土地利用效率[７Ｇ１２],或通过构建评价指标体系,测算耕地利用生态

效率[１３].少有研究对耕地利用生态效率这一概念进行系统界定,在研究方法上多运用单一径向或非



第４期 张红梅 等:黑龙江垦区耕地利用生态效率及其内部协调性 　

径向的DEA模型进行生态效率测度,测度结果不够全面和准确.且现有研究对于耕地利用内部协

调性的关注不够,而确保耕地利用各要素之间协调发展是耕地资源可持续利用的关键.
本文以耕地利用经济、社会、环境效率协同发展的视角对耕地利用生态效率内涵进行系统界定.

构建基于DEA的径向、非径向混合的效率测度模型,全面测度耕地利用生态效率.从内生性角度进

行非效率分解,揭示耕地利用生态效率损失来源,并对耕地利用生态效率的内部协调性进行量化分

析.对丰富耕地利用生态效率内涵和完善基于 DEA 的耕地利用效率测度模型具有一定参考价值,
对提升耕地利用效率、促进耕地利用的协调和可持续发展具有一定现实意义.黑龙江垦区是我国三

大垦区之一,下辖９个管理局,人均耕地面积大、农业机械化水平高,代表了我国农区现代农业的发展

方向.研究垦区耕地利用生态效率,对于保障国家粮食安全、生态安全和农业经济发展具有重要意

义,对于指导其他地区耕地有效利用具有一定借鉴意义.本文以黑龙江垦区９个管理局２００１—２０１６
年面板数据为基础,进行耕地利用生态效率及其内部协调性的实证分析,以期客观全面地评价耕地利

用生态效率,并探究耕地利用生态效率及其内部发展协调性提升策略.

　　一、理论分析

　　１．耕地利用效率的理论分析

图１　耕地利用投入与期望产出、
非期望产出的关系

各种生产行为均是在一定生产技术条件下的投入和

产出过程,投入与产出之间存在一定的对应关系,不同水

平投入可以获得不同产出,最佳产出水平构成了产出前沿

面.实际产出水平与最佳产出水平之间往往存在一定距

离,即存在效率损失,一定生产技术条件和投入水平下,最
佳产出水平的实现程度即为投入产出效率.而产出分为

期望产出和非期望产出两种,探讨某生产过程中的效率问

题需同时考虑期望和非期望产出(图１).
在耕地生产过程中,随着生产资料的投入,产生一定

的社会和经济价值(期望产出),同时造成一定污染(非期

望产出),耕地利用产出与投入存在一定的正向关系,且在

一定条件下,存在可实现的投入/产出最优值(生产前沿

面).但由于受到不同时空下环境、技术、政策和人为等因素影响,在一定耕地产出下,投入或产出往

往无法处于生产前沿面,导致生产决策单元产生不同程度的耕地利用非效率(效率损失):对于耕地利

用的期望产出,某决策单元在一定条件下的生产资料实际投入量往往大于最优投入量,此时,耕地利

用效率可通过一定耕地利用产出下的最优投入量与实际投入量的比值来测度(见情景１、２).而某些

产出并非越多越好,耕地利用中机械、农药、化肥等生产资料的投入在生产农产品的同时,伴随着大量

的碳排放,造成严重的资源浪费和环境污染,此类产出为非期望产出.对于耕地利用的非期望产出,
某决策单元在一定条件下的实际非期望产出量往往大于最优非期望产出量,此时,耕地利用效率可通

过一定耕地利用产出下的最优非期望产出量与实际非期望产出量的比值来测度(见情景３).耕地利

用效率需兼顾期望产出最大化和非期望产出最小化目标,并寻找两者之间的均衡点(见情景４).
２．耕地利用生态效率的内涵

WBCSD(世界可持续发展商业委员会)将生态效率定义为:通过提供满足人类需求和提高生活质

量的竞争性定价商品或服务,同时使整个寿命周期的生态影响与资源强度逐渐减低到一个至少与地

球的估计承载能力一致的水平来实现的.其思想是在尽可能产生最大价值的同时,最小化资源消耗

和环境污染,生态效率涵盖了资源、社会经济和环境等方面的效率问题,是一个追求三者之间协同发

展的综合概念.对于耕地利用则希望通过最小的资源消耗达到最大的产出,同时对环境排放最少的

废物,其生态效率可体现为以一定的资源投入获得最大的社会、经济产出和最小的环境污染的程度,
或体现在一定社会、经济产出下所能实现最小资源消耗和环境污染的程度.农业总产值反映了耕地

利用的经济效益情况,为国民产业和经济发展提供重要支撑,以此作为耕地利用的经济产出;粮食总
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产量反映了一定区域内耕地利用对其人口的粮食供给能力,为保障国家粮食安全和社会稳定做出重

要贡献,以此作为耕地利用的社会产出;耕地利用中农膜、农药和化肥等生产资料的不当投入产生大

量的碳排放,反映耕地利用对环境造成的影响,以此作为耕地利用的环境产出,此产出为非期望产出.
因此,将耕地利用生态效率界定为在一定的技术条件和发展水平下单位耕地产出所能实现的最小资

源投入和最小污染程度,是耕地利用经济、社会和环境效率的综合体现,片面的追求其中任何一种效

率的提高都将影响耕地利用的协调和可持续发展.
现将某一耕地生产单元定义为一个决策单元,设决策单元DMUo的耕地利用实际观测值为(R,

E,S,P),达到最佳前沿面时其观测值变为(R∗ ,E∗ ,S∗ ,P∗ ).其中,R 为耕地利用资源投入量,E
为耕地利用经济产出,S 为耕地利用社会产出,P 为耕地利用环境产出,实际观测值与最佳前沿面观

测值之间的差距表现为耕地利用的效率损失,即耕地利用非效率.耕地利用非效率是指在耕地利用

过程中未能充分利用既有资源以达到相对可实现绩效而造成的效率损失,可分为耕地利用投入非效

率和产出非效率.令IER ＝(R－R∗ )/R,IEE ＝(E∗ －E)/E,IES ＝(S∗ －S)/S,IEP ＝(P－
P∗ )/P,分别表示耕地利用的资源投入非效率、经济产出非效率、社会产出非效率和环境产出非效

率.借鉴陈黎明等[１４]的研究成果,设定四个情景,分别定义耕地利用经济效率、社会效率和环境效

率,并综合三者定义耕地利用生态效率.
情景１:耕地利用经济效率.考虑耕地利用资源投入和经济产出,以单位经济产出下的资源投入

作为经济产出强度,单位经济产出下的资源投入越大,经济产出强度越小,而经济产出强度越大是期

望看到的,因此,经济产出强度最大时为最优经济产出强度.将耕地利用经济效率定义为最优经济产

出强度与实际经济产出强度的比值,即

E１＝
R∗/E∗

R/E ＝
１－(R－R∗ )/R
１＋(E∗ －E)/E＝

１－IER

１＋IEE

情景２:耕地利用社会效率.考虑耕地利用资源投入和社会产出,以单位社会产出下的资源投入

作为社会产出强度,单位社会产出下的资源投入越大,社会产出强度越小,而社会产出强度越大是期

望看到的,因此,社会产出强度最大时为最优社会产出强度.将耕地利用社会效率定义为最优社会产

出强度与实际社会产出强度的比值,即

E２＝
R∗/S∗

R/S ＝
１－(R－R∗ )/R
１＋(S∗ －S)/S＝

１－IER

１＋IES

情景３:耕地利用环境效率.考虑耕地利用社会产出和环境产出(碳排放量,即非期望产出),以
单位社会产出下的碳排放量作为耕地利用的碳排放强度①,单位社会产出下的碳排放量越大,环境产

出强度越大,而环境产出强度越小才是期望看到的,因此,环境产出强度最小时为最优环境产出强度.
将耕地利用环境效率定义为最优环境产出强度与实际环境产出强度的比值,即

E３＝
P∗/S∗

P/S ＝
１－(P－P∗ )/P
１＋(S∗ －S)/S＝

１－IEP

１＋IES

情景４:耕地利用生态效率.综合以上３种情景,考虑耕地利用资源投入、经济产出、社会产出和

环境产出,将耕地利用生态效率定义为一定条件下,单位资源投入下期望产出最大化和非期望产出最

小化的可实现程度,即

E＝
１－IER

１＋IEE＋IES＋IEP

　　二、研究方法与模型构建

　　１．耕地利用生态效率指标体系

耕地利用生态效率投入产出指标的选取需同时考虑耕地的实际生产特质和耕地利用发展目标,

２６１

① 碳排放强度原指每单位国民生产总值的增长所带来的二氧化碳排放量,在耕地利用中,碳排放与粮食生产有直接关系,以单位粮

食产量下的耕地碳排放量表示耕地利用碳排放强度较为合理.
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反映资源节约、环境保护、经济增长和社会稳定的综合需求.基于耕地利用生态效率的概念,借鉴已

有研究成果[１５Ｇ１６],并结合数据可获得性,构建耕地利用效率指标体系(表１).耕地生产离不开土地、
劳动和资本三大要素,因此,选取主要农作物播种面积、第一产业从业人员、化肥施用折纯量和农用机

械总动力作为耕地利用的投入指标.耕地利用产出分为期望产出和非期望产出两种,在耕地利用期

望产出中选取农业总产值表征耕地利用在经济方面的产出,选取粮食总产量表征耕地利用在社会方

面的产出,在耕地利用非期望产出中选取耕地利用碳排放量表征耕地利用在环境方面的产出.其中,
耕地利用碳排放量从农业翻耕、机械化作业、化肥、农药、农膜使用和耕地灌溉几方面考虑,通过获取

耕地利用主要碳源的碳排放系数和各类碳源总量进行乘积求和得到,具体算法借鉴李波[１７]和王宝义

等[１８]的研究成果,在此不做赘述.通过耕地利用投入产出特征分析,对指标投入和产出的同比例和

不同比例变化特点做出判断,进而对各指标进行径向和非径向选择.
表１　耕地利用生态效率指标体系

变量类型 变量代码 指标名称 径向选择

投入

R１ 主要农作物播种面积/公顷 否

R２ 第一产业从业人员 否

R３ 化肥施用折纯量/吨 否

R４ 农用机械总动力/万千瓦 否

期望产出
E 农业总产值/万元 是

S 粮食总产量/吨 否

非期望产出 P 耕地利用碳排放量/千吨 否

　　２．DEA效率混合测度模型

Tone提出了非径向、非角度的DEA模型,并将投入和产出数据矩阵分为径向和非径向部分,创
建了混合DEA模型,有效地测度生产过程中径向或非径向型变量在投入和产出方面所产生的效率

损失,更加准确客观的评价和量化生产效率问题[１９Ｇ２０],对于耕地利用生态效率测算具有较好的适用

性.本文借鉴 Tone的处理方法,运用 MATLAB编程构建基于DEA的径向与非径向混合的效率测

度模型,测度多情境下的耕地利用效率及综合生态效率.将投入矩阵 X∈Rm×n
＋ 分解为径向部分

XR∈Rm１×n
＋ 和非径向部分XNR∈Rm２×n

＋ (m１＋m２＝m),即X＝
XR

XNR

æ

è
ç

ö

ø
÷ ;将期望产出矩阵Yd分解为径

向部分YRd∈RS１
＋ 和非径向部分YNRd∈RS２

＋ (s１＋s２＝s),即Y＝
YRd

YNRd

æ

è
ç

ö

ø
÷ ;将非期望产出矩阵Yu分解为

径向部分YRu ∈Rh１
＋ 和非径向部分YNRu ∈Rh２

＋ (h１＋h２＝h),即Yu ＝
YRu

YNRu

æ

è
ç

ö

ø
÷ .某一特定决策单元

DMU(x０,y０)＝(xR
０ ,xNR

０ ,yRd
０ ,yNRd

０ ,yRu
０ ,yNRu

０ ).在上述符号约定下,基于 DEA 模型的效率混合测

算函数线性规划形式表示如下(式１):

ρ∗ ＝min
１－

m１

m
(１－θ)－

１
m∑

m２

i＝１
sNR－

i /xNR
i０

１＋
s１

s＋r
(φ－１)－

r１

s＋r
(１－ω)＋

１
s＋r

(∑
s２

i＝１
sNRd＋

i /yNRd
i０ ＋∑

r２

i＝１
sNRu＋

i /yNRu
i０ )

　　　　　　　s．t．　θxR
０ ≥XRλ

xNR
０ ＝XNRλ＋sNR－

φyRd
０ ≤YRdλ

yNRd
０ ＝YNRdλ－sNRd＋

ωyRu
０ ≥YRuλ

yNRu
０ ＝YNRuλ＋sNRu－

θ≤１,φ≥１,ω≤１,λ≥０,sNR－ ≥０,sNRd＋ ≥０,sNRu－ ≥０ (１)
式(１)中:ρ∗ 为耕地利用生态效率值,其取值范围在０和１之间,取值为１时表示决策单元耕地
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利用生态效率完全有效.i、m、s和r分别表示决策单元、投入、期望产出和非期望产出的数目,其中

m１、s１、r１分别为相应的径向部分,m２、s２、r２分别为相应的非径向部分.sNR－ 、sNRd＋ 和sNRu－ 代表投入

冗余、期望产出不足和非期望产出冗余.决策单元耕地利用生态效率损失分解如下:

径向投入非效率:IExR ＝
m１

m
(１－θ)

非径向投入非效率:IExNR ＝
１
m∑

m２

i＝１
sNR－

i /xNR
i０

径向期望产出非效率:IEyRd ＝
s１

s＋r
(φ－１)

非径向期望产出非效率:IEyNRd ＝
１

s＋r∑
s２

i＝１
sNRd－

i /yNRd
i０

径向非期望产出非效率:IEyRu ＝
r１

s＋r
(ω－１)

非径向非期望产出非效率:IEyNRu ＝
１

s＋r∑
r２

i＝１
sNRu－

i /yNRu
i０

耕地利用生态效率整体损失为以上六部分之和,可分为投入非效率和产出非效率,投入非效率为

IEx ＝IExR ＋IExNR ,产出非效率为IEy ＝IEyRd ＋IEyNRd ＋IEyRu ＋IEyNRu ,总体效率损失为IE＝
IEx＋IEy.基于上文对耕地利用生态效率的概念界定和指标体系构建,耕地利用环境非效率即为非

期望产出非效率,即IEP＝IEyRu ＋IEyNRu ;耕地利用经济非效率即为径向期望产出非效率,即IEE＝
IEyRd ;耕地利用社会非效率即为非径向期望产出非效率,即IES＝IEyNRd .

３．耕地利用生态效率协调发展度模型

协调发展度模型包括发展度和协调度两个重要指标,发展度是度量系统或子系统从小到大、从简

单到复杂、从低级到高级、从无序到有序变化的水平及程度[２１].协调度是度量两种或两种以上子系

统间配合得当、和谐一致、良性循环,以减少系统运行负效应、提高系统整体输出功能和协同效应的程

度[２２].协调发展度则是度量系统发展水平与协调效应的综合状态.对于耕地利用生态效率的探讨,
需在测算其效率值的同时关注其内部子系统之间的协调关系和发展状态,明确耕地利用生态效率内

部的经济、社会和环境效率之间处于矛盾还是和谐一致状态,并通过三者之间的效率值比较,探究将

矛盾转化为协调的方向,以促进耕地利用过程中社会、经济和环境的协调发展,提升耕地利用可持续

能力.
耕地利用生态效率协调度是指实现耕地利用经济、社会和环境效率之间协调一致、共进发展这一

理想状态的程度.度量耕地利用生态效率协调发展度关键在于根据协调目标确定理想的协调状态,
通过测度实际状态与理想状态之间的距离,定量分析耕地利用生态效率协调度,并通过制定协调发展

的分类体系及判别标准,定性分析耕地利用生态效率内部协调性.类似于社会、经济和资源环境复合

系统的协同演化关系,耕地利用经济、社会和环境效率具有紧密的内在联系,三者之间兼具对立和统

一的竞争与合作关系[２３Ｇ２４].在相对稳定的市场环境下,耕地利用社会效率的提升将直接带来耕地利

用经济效益增加,进而提升耕地利用经济效率.耕地利用社会和经济效率的增加往往会导致耕地利

用生产资料的过度投入,超过环境承载能力,增加环境负担,进而降低耕地利用环境效率.提升耕地

利用经济和社会效率同样可以通过资源节约和环境友好的方式来实现,反映在降低单位耕地产出的

资源消耗,减少环境压力,进而带来耕地利用环境效率的提升.正确处理好耕地利用社会、经济和环

境效率之间的关系,将促进三者之间的相互正向拉动关系,最终实现三者的协调一致发展.因此,本
文将耕地利用社会、经济和环境效率的理想协调状态假定为:当系统处于理想协调时,三个子系统相

互拉动,发展状态是一致的.设定三个子系统的发展度为其效率值,其理想值等于其他子系统发展度

的实际值,构建耕地利用生态效率的协调发展度模型如式(２)~式(４):

xt＝F(xit)＝
１
m∑

m

i＝１
xit (２)
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ct＝１－ ∑
m

k,l＝１

xkt－xlt

m∗ (m－１)/２
,k,l∈[１,m],k≠l (３)

dt＝D(xt,ct)＝ xtct (４)
式(２)~(４)中:xt、ct、dt分别为系统的综合发展度、协调度和协调发展度,xit、xkt、xlt分别为第

i、k和l个子系统t时间的发展度得分,m 是子系统的数量.本文中i＝１、２、３,分别代表耕地利用经

济、社会和环境效率子系统,t为２００１—２０１６年,xit为各时间点的耕地利用经济、社会和环境效率值,

m 值为３.

　　三、实证分析

　　本文以２００１—２０１６年黑龙江垦区９个管理局耕地利用投入及产出为基础数据(数据来源为

２００２—２０１７年«黑龙江垦区统计年鉴»),通过模型测算分析研究区耕地利用生态效率变化趋势、效率

损失来源及耕地利用生态效率协调发展度,探究耕地利用生态效率及其内部协调性的提升策略.

１．耕地利用生态效率测度结果

依据黑龙江省各管理局２００１－２０１６年耕地利用效率逐年变化的折线特征,确定以４年为间隔划

分４个阶段:２００１—２００４年、２００５—２００８年、２００９—２０１２年和２０１３—２０１６年,每４年取均值代表该

阶段的耕地利用生态效率及其非效率来源平均状况.
(１)耕地利用生态效率变化特征分析(表２).总体来看,２００１—２０１６年黑龙江垦区各管理局耕地

利用生态效率呈波动上升趋势,变化幅度不大,各管理局耕地利用生态效率差异明显.１６年来,建三

江和牡丹江管理局耕地利用生态效率稳定在１左右,北安、九三和齐齐哈尔管理局耕地利用生态效率

相对较低,其他管理局耕地利用生态效率均值均大于０．８.其中,宝泉岭和九三管理局耕地利用生态

效率波动上升,变化幅度不大;绥化管理局前两阶段耕地利用生态效率接近１,后两阶段效率值明显

降低;哈尔滨和北安管理局耕地利用生态效率不断升高,且北安管理局耕地利用效率提升速度快、幅
度大.红兴隆和齐齐哈尔管理局耕地利用效率呈降低－升高趋势.不难发现,多数管理局耕地利用

效率值在第二阶段或第四阶段存在明显变化:即效率值在第二阶段降低,第四阶段升高.２００３年,中
国大力扶持农业发展,实行税费改革并取消农业税政策,直接提高了农民农业生产积极性,导致２００４
年黑龙江垦区耕地面积和粮食产量大幅度增加,提高了耕地利用效率,但２００５年之后政策效应逐渐

消散,导致第二阶段各管理局耕地利用效率相比第一阶段有所下降.２０１３年,«黑龙江省“两大平原”
现代农业综合配套改革试验总体方案»正式获批,黑龙江垦区大力完善农业基础设施建设,优化农业

结构和布局,且农业补贴有所增加,有效增加了耕地利用效率提升的内在动力,导致耕地利用效率相

比第三阶段有了明显而长效的提升.农业政策对于提升耕地利用效率产生了有效的促进作用,长期

可持续的政策效应对于保障耕地利用效率稳定提升十分重要.总之,绥化和齐齐哈尔管理局是耕地

利用生态效率的重点提升对象,北安管理局耕地利用生态效率提升较快.主要由于北安管理局注重

耕地资本和管理技术投入,走内涵扩大再生产的耕地利用模式,在玉米种植方面,采用早密栽培技术

模式,实现玉米早熟、多产与优质的目标,此外,应用测土配方施肥技术,对于促进种植户科学合理施

肥、节本增收以及减小农业面源污染起到积极作用,可为其他管理局提供一定的借鉴作用.
表２　２００１－２０１６年黑龙江垦区各管理局耕地利用生态效率

管理局名称 ２００１－２００４ ２００５－２００８ ２００９－２０１２ ２０１３－２０１６ 均值

宝泉岭 ０．７１５ ０．８３０ １．０００ ０．９３７ ０．８７１
红兴隆 ０．９７８ ０．８２０ ０．７５６ ０．９５１ ０．８７６
建三江 １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００
牡丹江 １．０００ ０．９３０ ０．９７１ １．０００ ０．９７５
北安 ０．５２２ ０．５３８ ０．６７９ ０．９１７ ０．６６４
九三 ０．５６６ ０．６３７ ０．７７５ ０．７５２ ０．６８３

齐齐哈尔 ０．８１５ ０．６２６ ０．５４８ ０．６２７ ０．６５４
绥化 ０．９２３ １．０００ ０．６９５ ０．７１８ ０．８３４

哈尔滨 ０．７７４ １．０００ １．０００ １．０００ ０．９４４
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　　(２)耕地利用生态非效率来源分析(表３).从投入和产出两方面对耕地利用生态效率损失进行

分解,具体分为投入冗余导致的投入非效率(IER)、期望产出不足导致的经济产出非效率(IEE)和社

会产出非效率(IES)、非期望产出冗余带来的环境产出非效率(IEP).总体来看,２００１－２０１６年黑龙

江垦区各管理局几乎不存在经济产出非效率,效率损失的主要原因为投入非效率、社会产出非效率和

环境产出非效率,且投入非效率值普遍高于社会产出非效率和环境产出非效率,说明投入冗余对耕地

利用效率的负向影响最大.１６年来,除了建三江和牡丹江管理局,其他管理局均存在一定程度的耕

地利用效率损失,且耕地利用非效率来源具有一定差异.第一阶段,红兴隆和绥化管理局耕地利用非

效率低于０．１,主要来源于投入冗余和社会产出不足,宝泉岭、齐齐哈尔和哈尔滨管理局耕地利用非效

率在０．２~０．３之间,主要来源于投入冗余,北安和九三管理局耕地利用非效率高于０．５,主要来源于

投入冗余、社会产出不足和环境产出冗余.第二阶段,宝泉岭、绥化和哈尔滨管理局耕地利用非效率

大幅度降低,且绥化和哈尔滨管理局非效率值降为０,齐齐哈尔和红兴隆管理局耕地利用非效率均升

高,主要由于耕地投入非效率升高,北安和九三管理局耕地利用非效率略微降低.第三阶段,宝泉岭、
北安和九三管理局耕地利用非效率大幅度降低,且宝泉岭管理局非效率值降为０,红兴隆、齐齐哈尔

和绥化管理局耕地利用非效率升高,主要由于耕地投入冗余和环境产出冗余增加,哈尔滨管理局耕地

利用非效率趋于平稳.第四阶段,九三管理局耕地利用非效率升高,主要由于耕地投入冗余增加,其
余管理局耕地利用非效率均有所降低或趋于平稳,其中红兴隆和北安管理局非效率降低幅度较大.
可以看出,九三、齐齐哈尔和绥化管理局耕地利用非效率值处于波动状态,第四阶段效率损失较严重,
耕地投入冗余仍是其效率损失的主要原因,社会产出不足和环境产出冗余问题也需得到足够重视.

表３　２００１－２０１６年黑龙江垦区耕地利用生态非效率分解

管理局
名称

２００１－２００４
IER IEE IES IEP

２００５－２００８
IER IEE IES IEP

２００９－２０１２
IER IEE IES IEP

２０１３－２０１６
IER IEE IES IEP

宝泉岭 ０．２４２０．００００．００５０．０４７ ０．２９４ ０．１５２０．００００．００１０．０１５ ０．１６８ ０．００００．００００．００００．０００ ０．０００ ０．０５２０．００００．００００．００００．０５２

红兴隆 ０．０１１０．００００．０１１０．００２ ０．０２３ ０．１４１０．００００．０４００．００９ ０．１９０ ０．２２８０．００００．００３０．０１９ ０．２４９ ０．０４７０．００００．００００．００２０．０４９

建三江 ０．００００．００００．００００．０００ ０．０００ ０．００００．００００．００００．０００ ０．０００ ０．００００．００００．００００．０００ ０．０００ ０．００００．００００．００００．００００．０００

牡丹江 ０．００００．００００．００００．０００ ０．０００ ０．０５５０．００００．０１６０．０００ ０．０７１ ０．０２２０．００００．００４０．００４ ０．０３０ ０．００００．００００．００００．００００．０００

北安 ０．３３８０．００００．１５２０．１２１ ０．６１２ ０．３２４０．００００．１４２０．１２４ ０．５８９ ０．２４６０．００００．０２４０．０８８ ０．３５９ ０．０４１０．００００．００００．０２４０．０６５

九三 ０．２９００．００００．１４４０．１１７ ０．５５１ ０．２５６０．００００．１１６０．０９２ ０．４６４ ０．１７８０．００００．０２２０．０６３ ０．２６４ ０．２０６０．００００．０３４０．０７５０．３１５

齐齐哈尔 ０．１５００．００００．０１２０．０４５ ０．２０７ ０．３０９０．００００．０５４０．０５１ ０．４１３ ０．４０２０．００００．００２０．０７４ ０．４７８ ０．３３２０．００００．００１０．０３００．３６３

绥化 ０．０６１０．００００．０１６０．００８ ０．０８５ ０．００００．００００．００００．０００ ０．０００ ０．２３３０．００００．０７８０．０２６ ０．３３７ ０．２２９０．００００．０１００．０５３０．２９２

哈尔滨 ０．２０７０．００００．０１４０．０２１ ０．２４２ ０．００００．００００．００００．０００ ０．０００ ０．００００．００００．００００．０００ ０．０００ ０．００００．００００．００００．００００．０００

　　２．耕地利用生态效率内部协调性分析

不同阶段各管理局耕地利用生态效率内部协调发展状态差异明显(表４).本文运用自然断裂

法,以组间方差最大、组内方差最小原理,对研究区耕地利用生态效率内部协调发展度数值进行聚类

处理,将耕地利用生态效率内部协调发展状况量化分级,以设定耕地利用生态效率内部协调发展判别

标准,共分为５个级别,Ⅰ~Ⅴ级分别为优质、良好、中级、初级和勉强协调发展类(表５).１６年来,建
三江和牡丹江管理局耕地利用生态效率内部协调发展度较高,基本处于优质协调,其余管理局各阶段

协调发展度有所波动.对比来看,各管理局耕地利用经济和社会效率普遍低于环境效率,相对环境效

率表现出一定的滞后性,影响了耕地利用生态效率的内部协调性.宝泉岭、北安、九三和哈尔滨管理

局协调发展度有所升高,其中宝泉岭管理局由初级协调发展提升为良好协调发展,北安管理局由勉强

协调发展提升为优质协调发展,九三管理局由初级协调发展提升为中级协调发展,哈尔滨管理局由初

级协调发展提升为优质协调发展;红兴隆管理局协调发展度呈 U 型变化趋势,由优质协调发展变为

优质协调发展.齐齐哈尔和绥化管理局协调发展度有所降低,齐齐哈尔管理局由中级协调发展降低

为勉强协调发展,绥化管理局由良好协调发展降低为初级协调发展.对比各管理局耕地利用生态效

率内部协调度与耕地利用生态效率,可知即耕地利用生态效率越高其内部协调性越高,但二者具有逻

辑上的区别性,耕地利用生态效率反映耕地利用状况的外在表现,耕地利用生态效率内部协调性则反
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映耕地利用状况的内部统一,可作为衡量耕地利用可持续发展情况的重要指标.可以看出,齐齐哈尔

和绥化管理局耕地利用经济和社会效率滞后性较强,需主要通过减少耕地投入冗余进一步提升其耕

地利用经济和社会效率,以达到耕地利用经济、社会和环境效率的协调发展.
表４　２００１－２０１６年黑龙江垦区耕地利用经济效率(E１)、社会效率(E２)、环境效率(E３)及其协调发展度(dt)

管理局
名称

２００１－２００４
E１ E２ E３ dt

２００５－２００８
E１ E２ E３ dt

２００９－２０１２
E１ E２ E３ dt

２０１３－２０１６
E１ E２ E３ dt

宝泉岭 ０．７５１ ０．７５４ ０．９４８ ０．７７４ ０．８４２ ０．８４７ ０．９８４ ０．８４９ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．９３８ ０．９４８ １．０００ ０．９３８

红兴隆 ０．９８９ ０．９７９ ０．９８８ ０．９８６ ０．８５９ ０．８２７ ０．９５３ ０．８５５ ０．７７２ ０．７７０ ０．９７８ ０．７７９ ０．９５３ ０．９５３ ０．９９８ ０．９５４

建三江 １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

牡丹江 １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．９４５ ０．９３０ ０．９８４ ０．９４０ ０．９７８ ０．９７５ ０．９９２ ０．９７９ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

北安 ０．６６２ ０．５７７ ０．７６５ ０．７０７ ０．６７６ ０．５９４ ０．７６８ ０．７１５ ０．７４２ ０．７３８ ０．８９１ ０．７８５ ０．９３５ ０．９５９ ０．９７６ ０．９５１

九三 ０．７１０ ０．６２３ ０．７７５ ０．７３２ ０．７４４ ０．６７８ ０．８２０ ０．７７８ ０．８２２ ０．８０８ ０．９１８ ０．８５１ ０．７９４ ０．７８２ ０．９０２ ０．８３２

齐齐哈尔 ０．８５０ ０．８４２ ０．９４４ ０．８７１ ０．６９１ ０．６５６ ０．９０１ ０．７１０ ０．５８８ ０．５９７ ０．９２４ ０．６２２ ０．６４３ ０．６６８ ０．９７０ ０．６５４

绥化 ０．９３９ ０．９２８ ０．９７７ ０．９４１ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．７６７ ０．７１１ ０．９０４ ０．７６８ ０．７５５ ０．７６５ ０．９３９ ０．７８１

哈尔滨 ０．７９３ ０．７８５ ０．９６７ ０．７９９ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

　　四、结论与启示

表５　耕地利用生态效率内部协调发展

分类及判别标准

级数 dt 类别

Ⅰ [０．９４５,１．０００) 优质协调发展类

Ⅱ [０．８８９,０．９４５) 良好协调发展类

Ⅲ [０．８０８,０．８８９) 中级协调发展类

Ⅳ [０．７０７,０．８０８) 初级协调发展类

Ⅴ [０．５２１,０．７０７) 勉强协调发展类

生态效率作为衡量可持续发展的重要分析工具对

于耕地利用具有较好的适用性,本文通过系统界定耕地

利用生态效率内涵、构建 DEA 效率混合测度模型,实
证分析黑龙江垦区耕地利用生态效率、非效率来源及耕

地利用生态效率内部协调性,得到如下结论:
(１)耕地利用生态效率是耕地利用经济、社会和环

境效率的综合体现.２００１－２０１６年黑龙江垦区各管理

局耕地利用生态效率呈波动上升趋势,变化幅度不大,各管理局耕地利用生态效率差异明显.建三江

和牡丹江管理局耕地利用生态效率稳定在１左右,北安、九三和齐齐哈尔管理局耕地利用生态效率相

对较低,其他管理局耕地利用生态效率均值均大于０．８.绥化和齐齐哈尔管理局是耕地利用生态效率

的重点提升对象,北安管理局耕地利用生态效率提升较快,可为其他管理局起一定借鉴作用.
(２)２００１－２０１６年黑龙江垦区各管理局几乎不存在经济产出非效率,效率损失的主要原因为投

入非效率、社会产出非效率和环境产出非效率,且投入非效率值普遍高于社会产出非效率和环境产出

非效率,投入冗余对耕地利用效率的负向影响最大.九三、齐齐哈尔和绥化管理局耕地利用非效率值

处于波动状态,第四阶段效率损失较严重,调整优化耕地利用投入结构是降低其耕地利用效率损失的

关键,社会产出不足和环境产出冗余问题也需得到足够重视.
(３)２００１－２０１６年建三江和牡丹江管理局耕地利用生态效率内部协调发展度较高,基本处于优

质协调,其余管理局各阶段协调发展度有所波动.各管理局耕地利用经济和社会效率普遍低于环境

效率,相对环境效率表现出一定的滞后性,这是影响耕地利用生态效率的内部协调性的主要原因.齐

齐哈尔和绥化管理局耕地利用生态效率的内部协调度相对较低,需主要通过减少耕地投入冗余进一

步提升其耕地利用经济和社会效率,以达到耕地利用经济、社会和环境效率的协调发展.
随着社会发展和科技进步,耕地利用效率损失问题越来越复杂,人们对耕地利用效率的认识和研

究逐渐深入.本文结合当前社会发展需求和研究趋势,提出了多要素协同发展的耕地利用生态效率

内涵,并探讨各要素之间的协调发展状态,耕地利用生态效率及其内部协调发展度从不同侧面反映了

耕地利用状况,在进行区域耕地利用效率评价时,应同时将二者作为评价的关键因素,兼顾区域耕地

利用内部经济、社会和环境效率之间的协调性,从内生性角度解决耕地利用效率低下问题,促进耕地

利用经济、社会和环境效率的同步提升,实现农业的可持续发展.但随着耕地开发利用程度不断增

加,人类对于耕地的认知不断加深,如何进一步完善耕地利用生态效率内涵,更加客观全面地选取耕
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地利用投入和产出指标需进一步深入探索.耕地利用生态效率损失是由内部和外部因素共同作用导

致,在考虑耕地利用内生性因素的同时,结合耕地资源禀赋、农业技术水平等外部因素揭示耕地利用效

率损失原因及区域差异,因地制宜地制定提高区域耕地利用生态效率的具体措施是下一步的研究重点.
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