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“双碳”目标下东北黑土区耕地利用生态效率
时空格局与演变趋势

崔宁波1,王 婷2,董 晋2

(1.东北农业大学 现代农业发展研究中心,哈尔滨150030;2.东北农业大学 经济管理学院,哈尔滨150030)

摘 要:[目的]探究东北黑土区耕地利用生态效率的时空格局和演变趋势,将碳源与碳汇融入耕地利用过程,这对于

实现黑土减排增效和“双碳”目标至关重要。[方法]基于超效率SBM 模型、核密度估计、探索性空间数据分析和空间

插值工具等方法,系统考察了2006—2020年东北黑土区耕地利用生态效率的时空特征与演进规律。[结果]黑土区耕

地利用生态效率历经波动上升、显著下降和迅速回升3个阶段,总体处于较高发展水平,北部边缘城市的效率值明显

高于中南部地区,基期和末期区间两极分化局势尤为显著,整体发展严重失衡;黑土区耕地利用生态效率全局空间相

关特性并不明显,大致呈现“边缘—中心”空间扩散格局,由南北两端高值集聚向内及四周递减,而后形成多个块状高

值区和低值分布带,规模集聚优势未能得到充分发挥;多数城市均存在不同程度的投入与产出冗余,劳动力和化肥冗

余问题较为严重,碳排放冗余是造成黑土区耕地利用生态效率损失的普遍因素。[结论]优化要素配置和污染减排治

理成为黑土利用重点改善方向,也是提升黑土区耕地利用生态效率的关键路径。
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Temporal-SpatialPatternandEvolutionaryTrendofEcologicalEfficiencyof
CultivatedLandUseinNortheastBlackSoilAreas
Underthe‘CarbonPeakandNeutrality’Target

CuiNingbo1,WangTing2,DongJin2

(1.DevelopmentResearchCenterofModernAgriculture,NortheastAgriculturalUniversity,Harbin150030,

China;2.SchoolofEconomicsandManagement,NortheastAgriculturalUniversity,Harbin150030,China)

Abstract:[Objective]Itiscrucialforthegoalofemissionreductionandefficiencyincreaseaswellas‘carbon
peakandneutrality’inblacksoiltoexplorethetemporalandspatialpatternandevolutionarytrendofthe
ecologicalefficiencyofcultivatedlanduseintheblacksoilareasofNortheastChina,andtointegratecarbon
sourceandsinkintotheprocessofcultivatedlandutilization.[Methods]Basedonthesuper-efficiencySBM
model,kerneldensityestimation,exploratoryspatialdataanalysisandspatialinterpolationtools,thispaper
systematicallyinvestigatedthespatio-temporalcharacteristicsandevolutionpatternsoftheecological
efficiencyofcultivatedlanduseintheblacksoilareasofnortheastChinafrom2006to2020.[Results]The
ecologicalefficiencyofcultivatedlanduseintheblacksoilareashadexperiencedthreestagesoffluctuating
rise,significantdeclineandrapidrecovery,generallyatahighlevelofdevelopment.Inaddition,theefficiency
valueofthenorthernmarginalcitieswassignificantlyhigherthanthatofthecentralandsouthernareas.The
polarizationsituationbetweenthebaseperiodandtheendoftheperiodwasparticularlysignificant,andthe
overalldevelopmentwasseriouslyunbalanced.Theoverallspatialcorrelationcharacteristicsoftheecological



efficiencyofcultivatedlanduseinblacksoilareaswerenotobvious,generallypresentingan‘edgecenter’

spatialdiffusionpattern,whichdecreasedfromthehighvalueconcentrationatthenorthandsouthendsto
theinsideandaround,andthenformedanumberofblockyhighvalueareasandlowvaluedistributionbelts.
Thescaleagglomerationadvantagewasunderutilized.Inputandoutputredundancyexistedtovaryingdegreesinmost
cities.Theproblemoflaborandfertilizerredundancywasrelativelysevere.Carbonemissionredundancywasa
commonfactorthatcausesthelossofecologicalefficiencyoffarmlanduseinblacksoilareas.Optimizingthestructure
offactorallocationandpayingattentiontopollutionemissionreductionwereimportantwaystoimprovetheecological
efficiencyofregionalfarmlanduse.[Conclusion]Theoptimizationoffactorallocationandpollutionemission
reductioncontrolhasbecomethekeyimprovementdirectionofblacksoilutilization,anditisalsothekeypathto
improvetheecologicalefficiencyofcultivatedlandutilizationinblacksoilareas.
Keywords:ecologicalefficiencyofcultivatedlanduse;‘carbonpeakandneutrality’target;super-efficiency

SBM model;temporalandspatialpattern;blacksoilareasofnortheastChina

  耕地是粮食生产的重要载体和核心基础,全方位夯

实粮食安全根基,就要坚持最严格的耕地保护。黑土地

作为耕地中的“大熊猫”,解决了我国超过10%以上人口

的吃饭问题,成为东北地区保障国家粮食安全“压舱石”
和“稳定器”的重要支撑。然而由于长期用养失衡,黑土

垦殖利用逐渐偏离适度生产模式,耕地贫瘠化、土壤侵

蚀化、生态污染化等问题日益凸显[1],耕地利用“逆生

态化”效应不断累积[2],严重制约着黑土地的可持续

发展,“中国人碗里装中国粮”的现实局面也将难以保

持。2022年中央一号文件明确提出深入推进国家黑

土地保护工程,落实“长牙齿”的耕地保护硬措施。过

去以高物质投入为特征的黑土产出方式势必不可作

为农田发展长久之计[3],今后在保产量、稳产能的同

时也要兼顾资源环境胁迫效应,协调好耕地高效利用

与黑土生态建设的发展关系,逐步向耕地“生态化”
“可持续化”利用转型。因此,将“生态”发展理念融入

耕地利用分析框架契合当前形势所需和现实目标,研
究如何提升区域耕地利用生态效率,对于实现黑土永

续利用和筑牢大国粮仓至关重要。
耕地利用生态效率源于生态效率的应用与拓展,

是权衡耕地利用综合投入水平与产出绩效的重要依

据。已有学者围绕耕地利用生态效率的研究设计、内
容拓展和方法应用等层面展开了诸多探讨,在研究设

计上,既有研究逐渐形成了“投入+产出”的动态逻辑

思维,将耕地利用各项物质投入和社会经济产出充分

考虑在内[4-5],随着耕地碳排放的生态负外部性日趋

显化,学术界普遍将其视作耕地利用在环境维度上的

非意欲产出[6-7],也有学者基于面源污染和碳排放双

重视角探析耕地利用效率的分布事实[8]。在研究内

容上,学者们对耕地利用生态效率的内涵界定[9]、测
度评价[10]、区域差异[11]、时空演化[12]和驱动因素

等[13]方面进行了系统思考,探索层面由基础测度分

析向时空演变规律过渡深化,且近年来空间属性识别

问题逐渐成为了主流方向,时空分布、空间差异及敛

散性等类研究较为客观系统[4,14]。在研究方法上,已
有研究通过DEA,SBM-Undesirable和超效率SBM
等方法量化比较区域耕地利用生态效率[15-17],并借助

Tobit,GWR等模型继而剖析其主要障碍因素[18-19],
研究发现经济水平、人口规模与劳动力等要素决定性

较强[17],农业科技投入、减排碳排放和农业污染控制

可有效改善耕地利用生态效率[13]。
前沿研究成果较为丰富,为本文奠定了重要的理论

基础和实践支撑,但在研究设计与视角层面上仍留有继

续扩展和深化的空间。在研究尺度上,众多学者围绕国

家、省、市等尺度探索耕地利用生态效率的现实状态与

演进趋势,且近年来逐步聚焦到长江中下游、黄河流域

及粮食主产区等地域,尚缺乏针对东北黑土地区的特

定考究。在度量体系上,现有指标选取通常将耕地生

产要素投入与综合产出统一纳入,与农业、粮食生态

效率的测度标准相似趋同,未能充分把握耕地利用的

内核,耕地基础的承载作用难以有力彰显。在指标维

度上,多数研究仅考虑到耕地利用碳排放的负生态外

部性,尚未顾及耕地生态系统重要的固碳能力,导致

无法全面考量耕地利用的碳效应,另外较少文献将碳

源和碳汇进行有机衔接,结合“双碳”发展视角客观揭

示区域耕地利用的真实状态与现实困境。
事实上,农业部门是实现“碳达峰”和“碳中和”阶

段目标的重要领域,而耕地利用具有碳排放和碳吸收

双重效应,使其在农业减排增汇方面扮演着重要角

色。黑土地依托得天独厚的资源优势,拥有强大的碳

收支功能和固碳减排潜力,成为“双碳”目标导向下的

重要切入点。把握好耕地既是碳源又是碳汇的特质,
充分发挥黑土利用的载体功能,将从减排与增汇双重

方向助力我国“双碳”目标的实现。为此,本文将“双
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碳”发展要求融入耕地利用指导框架,客观衡量“双
碳”目标背景下黑土区耕地利用生态效率的分布事实

与演变格局,从界定黑土区耕地利用生态效率内涵出

发,以地均投入产出指标搭建效率评价框架,运用超

效率SBM模型定量测度2006—2020年黑土区耕地

利用生态效率,基于核密度估计、探索性空间数据方

法和空间插值工具刻画分析其在时空维度上的格局

特征和演化趋势,并通过耕地投入产出冗余率揭示耕

地利用失效原因与改进方向,以期促进黑土区耕地高

效利用与生态文明建设相耦合、黑土持续经营与农业

高质量发展相协调,也为谋略黑土利用规划布局和

“双碳”目标战略实施提供科学参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

东北黑土区是国家粮食安全和生态安全的核心

保障区,主要分布于松嫩平原、三江平原和辽河平原

一带,遍及黑龙江省、吉林省与辽宁省等行政区域,由
集中连片的黑土、黑钙土和草甸黑土统一构成[20]。
本文基于黑土分布特征,选取在松嫩平原和三江平原

典型分布的部分划定城市,另外参考近年来黑土地保

护利用重点遴选地区,鉴于地理实际与政策信息导

向,选定如图1所示的18个地级市作为本文的研究

单元,以此确保研究具有良好的代表性和科学性。

注:本图是根据自然资源 部 标 准 地 图 服 务 网 站 下 载 的 审 图 号 GS
(2022)1873号的标准底图截取制作。

图1 研究区概况

Fig.1 Overviewofthestudyarea

1.2 研究方法

1.2.1 非期望超效率SBM 模型 包含非期望产出

的超效率SBM 模型是由DEA模型衍生而来,同时

兼备超效率DEA和SBM 模型的所属优势,与传统

DEA模型相比,有效克服了因径向与角度选择造成

的结果偏差,并妥善考虑了非期望产出,消除了无法

对非期望产出效率实施测度的功能缺陷,相较于

SBM-Undesirable截面模型,该模型能更好地解决多

个决策单元(DUM)完全有效而无法区分比较的现实

问题,更为准确客观地估量 DUM 效率值[21-22]。因

此,本文运用非期望超效率SBM 模型测度评价黑土

区耕地利用生态效率,具体计算公式如下:
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式中:ρ为耕地利用生态效率值;m,n1,n2分别表示

投入、期望产出和非期望产出变量的个数;γ-,γd,γu

分别表示投入、期望产出和非期望产出的松弛变量;

xk,ykd,yku分别表示投入、期望产出和非期望产出向

量;X,Yd,Yu为相应的投入、期望产出和非期望产出

矩阵,λ表示权重向量。

1.2.2 非参数核密度估计 为探究黑土区耕地利用

生态效率分布形态及地区差异动态演化轨迹,借助核

密度分析对数据变量进行估计,其估计公式为:

f(x)=
1
Nh∑

n

i=1
K(

Xi-x
h

) (2)

式中:N 为样本单元总量;h 为带宽;Xi为研究单元

耕地利用生态效率值;K(·)为核函数。

1.2.3 探索性空间数据分析 采用GlobalMoran'sI
指数从全域视角度量黑土区耕地利用生态效率空间

关联性与分布特征,计算公式如下:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
Wij(xi-x)(xj-x)

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij∑

n

i=1
(xi-x)2

(3)

式中:I为全局空间自相关系数;n 为样本单元的数

量;xi和xj分别表示研究区i,j 的耕地利用生态效

率值;x 为效率观测平均值;Wij为空间权重矩阵。

1.2.4 空间插值方法 反距离权重法(IDW)是空间

插值普适性强且计算简便的一种分析方法,基于地理

学第一定律与空间相关原理,根据已知离散数据假定

评估样本整体分布状况,常应用于土壤、气候和水环

境等方向研究[23-24],其表达式为:

Z(X0)=∑
n

i=1
λiZ(Xi)

λi=(1/dp
i)/〔∑

n

i=1
(1/dp

i)〕

(4)

式中:Z(X0)为待插值点的估计值;Z(Xi)为插值点

的实测值;n 为样本数量;di为待插值点与样本点i
之间的距离;p 为距离幂指数,通常默认取值为2。
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1.3 指标体系设计与数据说明

耕地利用期望以既定的耕地要素投入来获取最

大的农业经济产出[25],从生态视角考量黑土区耕地

利用复合系统综合运行的结果,不仅意味着追求资源

最小化和社会经济最大化的投入产出经过,还须兼顾

黑土利用环境系统的正负反馈影响[14],蕴含减排与

增汇双重发展目标,寻求要素配置下耕地利用各子系

统均衡发展的理想状态。为此,本文将黑土区耕地利

用生态效率界定为:在一定生产技术条件下,通过科

学有效的途径对单位耕地利用系统投入各项土地生

产要素,以获取尽可能多的期望产出和尽可能少的非

期望产出,是对黑土利用资源、社会经济与环境三维

系统的综合映射。
根据耕地利用生态效率的内涵,基于“双碳”目标

发展要求,并借鉴相关研究[7,10,12,26],以低碳可持续

化的视角构建黑土区耕地利用生态效率评价指标体

系,见表1。结合黑土生产实际,投入指标层主要考

虑了劳动、技术和资本等类生产要素;产出指标层包

括期望产出和非期望产出两部分,同时耕地利用期望

产出又涵盖经济、社会与环境3个复合维度,分别以

地均农业总产值(狭义的农业)、地均粮食总产量和地

均碳汇量予以表征,将地均面源污染和地均碳排放共

同作为耕地利用非期望产出,表示耕地生产活动对区

域农业生态环境的负面反馈。其中面源污染具体表

现为化肥、农药等农业化学品使用带来的残留,以化肥

中的氮磷、农药流失量表征污染,采用清单分析法进行

核算,且主要参考赖斯芸[27]和陈敏鹏等[28]的有关研究。
耕地碳汇量指主要农作物的碳吸收量,包括稻谷、玉米、
小麦、豆类等,碳排放则体现为农业机械作业及化肥农

药等投入品而诱发的耕地碳排放,具体测算方法以及各

类碳源碳排放系数主要借鉴李波等[29]、West& Mar-
land[30]、田云和张俊飚等[31]学者的研究。

研究基础数据主要源于2007—2021年《中国农

村统计年鉴》《黑龙江统计年鉴》《吉林统计年鉴》《辽
宁统计年鉴》以及所辖地市统计年鉴和统计公报等。
为规避价格因素波动带来的误差,本文以2006年为

基期,对农业产值进行平减处理,另外参照罗斯炫

等[32]研究数据设置方式将农业从业人员和农业机械

总动力通过农业总产值占比情况实施进一步修正,确
保研究结果客观准确性与科学统一性。

2 结果与分析

2.1 耕地利用生态效率时间格局演变趋势

2.1.1 总体演变特征 根据maxDEA软件工具测算

出东北黑土区2006—2020年耕地利用生态效率值

(图2)。从整体层面来看,2006—2020年黑土区耕地

利用生态效率处于较高发展水平,年均值为0.921,

2006—2014年位于平稳发展阶段,2014—2020年呈

现波动下滑趋向,反映了黑土耕地质量等级较高,资
源利用较为充分,但由于黑土利用过程中承压与破坏

加剧,生态承载优势日渐趋弱,导致生态效益等期望

产出份额下降。耕地利用生态效率均值在2019年降

至15a来最低水平为0.738,表明现阶段黑土要素配

置和环境规制仍存在一定的发展空间。
表1 黑土区耕地利用生态效率评价指标体系

Table1 Evaluationindexsystemofecologicalefficiency
ofcultivatedlanduseinblacksoilareas

指标类型 分类指标 具体指标 单位

投入指标

劳动投入 地均农业从业人员 人/hm2

技术投入
地均农业机械总动力 kW/hm2

地均有效灌溉率 %
资本投入 地均化肥农药施用量 t/hm2

期望产出指标

经济产出 地均农业总产值 元/hm2

社会产出 地均粮食总产量 t/hm2

环境产出 地均碳汇量 t/hm2

非期望产出指标
环境污染 地均碳排放 t/hm2

地均面源污染量 t/hm2

  变异系数是衡量区间差异变化程度的重要指标,
通过变异系数曲线变动可知,黑土区耕地利用生态效

率内部差异大致经历了先缩小而后扩张的演变规律,

2006—2014年区间协调均衡度不断提升,总体上处

于平缓发展时期,2014年后,黑土区内各区市耕地利

用生态效率变异幅度逐渐拉开,空间非均衡特征与离

散行径越发明显,此外根据变异系数的等级划分标

准,可进一步明确黑土区内耕地利用生态效率分布始

终存在中等变异差别。

图2 黑土区耕地利用生态效率均值及变异系数

Fig.3 Averagevalueandvariationcoefficientofecological
efficiencyofcultivatedlanduseinblacksoilareas

2.1.2 分地区演变特征 为揭示黑土区内城市耕地

利用生态效率时间格局演化特征,基于ArcGIS自然

断点分类法将黑土区耕地利用生态效率值按(0.376~
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0.533],(0.533~0.740],(0.740~1.072],(1.072~
1.206],(1.206~1.596]依次划分为由低到高5个等

级区,考虑篇幅所限,本文仅绘制展示2006年、2011
年、2016年和2020年的区位分布图(图3)。

由图3可以看出,黑土区各期城市耕地利用生态

效率差异显著,分布不均且均发生变动。2006年黑

土资源禀赋突出,耕地产出率偏高,域内60.0%以上

城市位于中等以上效率等级分布区。2006—2011年

区域耕地利用布局稳定,农田生产建设有序推进,
整体上波动性不强,内部城市则呈两极趋势变动,主
要表现为黑河、佳木斯、松原和辽源等地耕地利用

生态效率逐渐降低,耕地投入产出结构相对失衡,难
以兼顾绩效增长与生态优化,而大庆、绥化、鸡西和辽

阳等地由良转优,黑土环境适配能力提高,辅之推动

地区农业产值和粮食产量逐步增长。2011—2016年

黑土区耕地利用生态效率总体呈攀升局势,尤以中

部地区的松原、长春、辽源和吉林等市增长势头较为

明显,究其原因在于农业技术发展的积极响应,地
均机械覆盖和灌溉投入有效提升。此外,部分城市耕

地利用疲怠,产出方式背离黑土繁养生息,如铁岭

地均化肥投入量增长了8.5%,单位面积耕地碳排放

量随之上涨了8.6%,对区域生态环境造成严重影响。

2016—2020年黑土全局占用形势不容乐观,多数城

市均出现不同程度退化,且主要集中在中下游地带,
可能由于区域农业经济发展相对滞后,耕地细碎化

问题较为突出,加之黑土散布不均及粗放式生产经

营等因素所致。

图3 黑土区各市耕地利用生态效率分布特征

Fig.3 Distributioncharacteristicsofecologicalefficiencyofcultivatedlanduseincitiesofblacksoilareas

2.1.3 动态演进趋势 基于2006—2020年黑土区

耕地利用生态效率的测算结果,运用 Matlab软件绘

制三维核密度曲线(图4),综合反馈黑土区耕地利用

生态效率的分布形态及演化轨迹。具体来看,核密度

曲线演进特征主要体现在以下三方面:(1)在位置变

动上,2006—2020年核密度曲线中心整体向右平移,
移动尺度先增大而后缩小,表明近15年黑土区耕地

利用生态效率水平趋向波动上升,这与黑土生产潜质

和耕地保护力度密切相关,黑土地力肥沃,生态共容

能力突出,近年我国颁布一系列黑土地保护条例,为
用好养好黑土指明了方向。(2)在形状演变上,

2006—2020年核密度曲线并未维持严格的单峰或双

峰状态,大致呈现“双峰—单峰—双峰”的演进格局,
可见耕地利用生态效率在基期和末期两阶段的分化

局势较为明显,近年来区间差异不断扩张,农业发展

对生态环境的牺牲代价惨重,黑土资源可持续利用受

限。(3)在峰度转变上,2006—2020年核密度曲线

逐步由宽峰向尖峰方向过渡,峰度变得愈发陡峭且主

峰峰值呈波动上行态势,这表明了可能受黑土利用政

策调控和二三产业转移驱动,在一定程度上减缓了黑

土承载压力,效率低值区比重下降,但两极分化程度

逐渐加深,整体发展严重失衡。

图4 黑土区耕地利用生态效率核密度

Fig.4 Kerneldensitycurveofcultivatedlanduse
ecologicalefficiencyinblacksoilareas

2.2 耕地利用生态效率空间格局演变趋势

2.2.1 空间关联特征 通过全局 Moran'sI 指数来

探析黑土区耕地利用生态效率总体空间格局分布特

征,综合考量到地区经济发展和区位限制可能对耕地
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利用行为产生叠加影响,借助 ArcGIS和Stata软件

构建经济地理距离矩阵,测算出2006—2020年黑土

区18个城市单元耕地利用生态效率的 Moran'sI 指

数统计值(表2)。由表2可见,黑土区多数年份耕地

利用生态效率值未能通过统计检验,仅2008年、2010
年、2011年、2012年服从正态统计量|Z|>1.96,p<
0.05的分布条件,全局 Moran'sI 指数显著,这说明

黑土区耕地利用生态效率分布无明显空间相关性联

系,邻近城市效率的空间关联态势并不明确。

2.2.2 空间集聚特征 为进一步探究黑土区耕地利用

生态效率的空间集聚特征,基于ArcGIS软件平台中的

空间插值工具,以2006年、2011年、2016年、2020年为

例,运用反距离权重法对比分析黑土区耕地利用生态效

率的区间关联程度,具体表现如图5所示。

2006年,黑土区耕地利用生态效率整体分布较

为散乱,大致展现出分段带状式空间格局态势,分地

区集聚现象并不明显且区间水平差异较大。具体而

言,主要以北部地区黑河和东北部地区佳木斯两地为

高值区向中下游片区过渡递减,西部齐齐哈尔等城市

形成了一条鲜明的低值集聚带。2011年,黑土区高

值区增长趋势显著,呈圈层结构逐步向中部以东方向

转移,中部和南部地区的耕地利用生态贡献率逐步提

升。2016年,各地区效率水平保持上涨趋势,由南北

两端高值集聚向内扩散转移,空间关联性增强,黑土

区内部整体效率差异弱化。2020年,北部地区表现

出明显高值集聚现象,中部地区效率格局较为分散,
而中部以南片区主要以四平、长春和辽源为空间高值

中心向外辐射延伸,块状集聚特征更为明显。
表2 黑土区耕地利用生态效率 Moran'sI指数统计

Table2 Moran'sIIndexstatisticalresultsofecological
efficiencyofcultivatedlanduseinblacksoilareas

年份 Moran'sI p 值 正态统计量Z

2006 0.0704 0.4073 0.8287

2007 -0.0750 0.9185 -0.1023

2008 0.3050 0.0238 2.2609

2009 0.1404 0.2144 1.2416

2010 0.4070 0.0042 2.8606

2011 0.3267 0.0167 2.3932

2012 0.4770 0.0009 3.3190

2013 0.0673 0.4228 0.8016

2014 -0.1115 0.7212 -0.3569

2015 -0.0845 0.8667 -0.1679
2016 -0.2191 0.2992 -1.0382
2017 -0.2468 0.2343 -1.1892
2018 -0.1595 0.5321 -0.6248
2019 -0.3170 0.1103 -1.5968
2020 -0.2627 0.2061 -1.2644

图5 黑土区耕地利用生态效率空间集聚特征

Fig.5 Spatialagglomerationcharacteristicsofecologicalefficiencyofcultivatedlanduseinblacksoilareas

  总体而言,2006—2020年黑土区耕地利用生态效率

逐渐呈“边缘—中心”空间扩散格局,大致表现为由南北

两端高值集聚向内及四周递减,而后形成多个块状高值

区和低值分布带,中部地区效率值总体处于较低发展水

平。初期黑土区中上游城市碍于经济条件和社会人口

等因素限制,农业基础设施水平较差、种植结构粗糙及

经营规模相对落后,导致耕地利用生态转换率偏低。
而近年来,大庆、绥化和齐齐哈尔等地农业科技趋向

成熟发展,技术进步推动粮食产业集约规模化管理,
耕地要素投入理性化增强,同时也对周边环境给予了

最大关怀,有利于耕地利用生态效率的提升。四平市

耕地占用结构比较稳定,基础资源丰富,为地区粮食

安全与生态安全提供了重要保障。伴随以四平市为

核心增长圈层的显化,北部边缘高值区辐照规模逐渐

收敛,区域内部两极分化局势显著,空间差距逐步扩

张,这说明了当前黑土区未能充分发挥空间集聚优

势,各地区可能存在信息流通不畅、合作机制不健全

等往来壁垒,制约了区域整体粮食产能提升与农业绿

色发展。中部以北地区得益于地理环境优越和政策

长期扶持,耕地利用生态效率高值集聚效应持续深

化,黑土治理重心逐渐转移到中部及南部片区,亟待

推动区间城市模范作用,强化各主体绩效联动,加快
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推进黑土区生态文明建设和农业高质量发展。

2.3 耕地利用生态效率松弛度分析

在运用超效率SBM模型评估黑土区耕地利用生态

效率的基础上,从投入产出冗余视角分析区域效率状态

的无效原因与改进方向。综合而言,2006—2020年黑土

区耕地利用生态无效率的原因主要在于劳动力、化肥农

药等要素投入冗余和面源污染、碳排放等非期望产出冗

余,且后者为核心因素(表3)。具体来讲,农业机械与

有效灌溉投入冗余水平相对较低,而劳动力和化肥等

投入重度过剩,结果导致期望产出不足和碳排放过

量,耕地利用低碳转型面临挑战。以2020年为例,耕
地利用生态效率中劳动力、农业机械、肥药和灌溉投

入冗余率分别为82.00%,3.52%,49.82,10.87%,而
粮食产量和碳汇产出仍有1.62%和3.30%的潜力空

间,地均面源污染和碳排放强度分别偏离效率前沿面

34.03%和93.60%。由此可见,耕地要素错配和减排

环保问题是造成黑土区耕地利用生态效率倾斜的主

导原因,在资源约束趋紧的现实背景下,节约要素资

本和环境污染治理成为黑土利用重点改善方向,也是

增强耕地利用生态效率的关键所在。
表3 黑土区耕地利用生态效率投入产出松弛度

Table3 Inputandoutputrelaxationdegreeofecologicalefficiencyofcultivatedlanduseinblacksoilareas

年份
投入冗余率/%

劳动力 机械 肥药 灌溉

期望产出不足率/%
农业产值 粮食产量 碳汇量

非期望产出冗余率/%
面源污染 碳排放

2006 8.31 12.56 33.46 7.43 5.69 0.21 0.00 23.42 63.14
2007 25.71 20.08 51.52 7.73 9.94 1.71 0.05 9.49 19.56
2008 25.18 1.28 51.34 9.46 6.32 6.24 5.03 19.55 52.06
2009 12.29 1.95 43.51 7.28 7.45 6.56 5.39 40.42 82.18
2010 13.21 6.87 27.26 10.64 8.23 0.00 0.00 34.06 104.85
2011 8.00 6.51 19.67 10.45 9.00 1.22 0.00 59.59 124.19
2012 12.01 9.35 20.18 12.24 7.81 1.15 0.43 69.26 145.24
2013 14.24 1.68 11.37 2.20 11.43 5.06 3.80 26.05 76.39
2014 10.39 1.82 6.68 2.83 14.90 8.54 7.73 20.78 82.00
2015 3.00 1.74 3.99 4.40 13.90 10.82 10.19 36.30 107.95
2016 2.06 4.46 4.26 5.06 11.32 19.91 33.48 22.20 71.84
2017 11.73 6.76 9.04 13.65 11.46 8.73 8.47 12.40 34.57
2018 36.45 2.84 37.65 20.34 0.00 10.05 9.65 25.68 81.22
2019 103.79 2.37 60.31 27.37 0.00 3.31 4.00 62.33 157.61
2020 82.00 3.52 49.82 10.87 0.00 1.62 3.30 34.03 93.60
均值 24.56 4.80 28.67 10.13 7.83 5.68 6.10 33.04 86.43

  2006—2020年黑土区各市耕地利用生态效率的

松弛情况如表4所示,由于研究期间黑河、双鸭山和

四平等地均实现耕地利用有效状态,因此不纳入本表

分析。总体上,北部和东部地区耕地生态状况较好,
农地产出与面源污染、作物碳汇与碳排放之间发展关

系相对均衡,中部和南部片区城市的资源有效利用率

偏低,与上游地区存在较大差距。从投入角度看,黑
土区各市均存在不同程度的过量投入,劳动力和化肥

的冗余现象尤为显著,此外,齐齐哈尔和松原农业机

械浪费情况较为严重,长春、鞍山和铁岭灌溉冗余率

均高于20%,仍有较大改进空间。从产出角度看,除
鸡西外,各地区期望产出不足率普遍低下,可见期望

供给不足并非城市耕地利用生态效率失衡的主要原

因。在非期望产出维度上同样面临冗余问题,齐齐哈

尔、佳木斯、吉林、松原、鞍山和铁岭等市面源污染冗

余率均超过10%,中下游城市碳排放量普遍过高,这
意味着非期望产出过量是阻碍各市耕地利用生态效

率提升的重要来源。

3 结论与讨论

3.1 结 论

本文基于“双碳”目标下黑土区耕地利用生态效

率的现实内涵,采用考虑非期望产出的超效率SBM
模型测度2006—2020年黑土区耕地利用生态效率水

平,并对效率时空格局演变特征与改进方向进行分

析。得出主要结论如下:
(1)从时间演变特征来看,黑土区耕地利用生态

效率大致历经波动上升(2006—2014年)、显著下降

(2014—2019年)和迅速回升(2019—2020年)3个阶

段,总体处于较高发展水平。黑土区各期城市效率差

异显著,效率高值区主要聚集于北部边缘城市,效率

低值区从中部偏西方向逐步向中下游地带转移。核

密度函数表明基期和末期区间两极分化现象较为明

显,整体发展严重失衡。(2)从空间演变特征来看,
黑土区耕地利用生态效率空间分布的全局相关特性

并不明显,2006—2020年黑土区耕地利用生态效率
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总体呈“边缘—中心”空间扩散格局,大致表现为由南

北两端高值集聚向内及四周递减,而后形成多个块状

高值区和低值分布带,中部地区效率水平相对偏低,
空间分异局势逐步扩张,区域规模集聚优势未能得到

充分发挥。(3)从松弛情况来看,黑土区各市均存在

不同程度的投入与产出冗余,劳动力和化肥的冗余现

象尤为显著,碳排放过量问题严峻,耕地生产要素投

入和非期望产出冗余是区域耕地利用生态效率损失

的主要原因,效率潜力的改进方向在于优化黑土资源

配置和注重污染减排治理两方面,以黑土生态化建设

为导向,严格把控耕地有效投入,从而推动“双碳”目
标的发展进程。

表4 黑土区各市耕地利用生态效率投入产出松弛度

Table4 Inputandoutputrelaxationdegreeofecologicalefficiencyofcultivatedlanduseincitiesofblacksoilareas

地区
投入冗余率/%

劳动力 机械 肥药 灌溉

期望产出不足率/%
农业产值 粮食产量 碳汇量

非期望产出冗余率/%
面源污染 碳排放

哈尔滨 23.31 3.77 30.88 2.71 4.61 0.42 0.30 3.26 5.91
齐齐哈尔 51.58 29.00 70.51 8.63 0.00 0.70 0.00 10.23 9.60

鸡西 1.22 0.00 6.41 0.00 40.37 38.38 36.18 0.76 0.00
大庆 3.50 2.76 83.52 4.29 0.00 5.23 2.45 5.96 7.41

佳木斯 19.16 3.63 67.43 12.88 0.00 0.00 0.00 13.39 11.59
七台河 25.74 2.99 1.97 3.95 0.08 21.67 17.92 3.91 9.78
绥化 11.99 0.00 13.50 0.31 0.00 19.41 17.30 0.50 0.57
长春 40.07 3.06 6.76 20.46 0.00 0.00 0.00 9.61 28.41
吉林 31.65 5.71 27.17 15.71 0.00 0.00 0.00 12.13 34.82
辽源 9.20 6.03 0.00 13.36 0.00 6.57 2.37 6.13 30.17
松原 56.13 49.00 86.44 16.60 0.00 0.00 0.00 29.03 176.95
沈阳 19.51 0.00 23.77 7.76 14.60 0.00 0.00 7.95 50.81
鞍山 78.50 0.30 37.04 33.68 4.55 0.00 28.32 28.85 167.72
辽阳 16.99 9.02 40.51 9.93 12.40 0.00 0.00 8.23 69.98
铁岭 50.97 3.43 25.35 26.07 2.13 0.00 0.00 13.45 56.47

  基于上述结论,得出如下启示:(1)重视黑土资

源环境治理,筑牢耕地生态安全屏障。加强黑土区农

业生态环境维护,推行绿色化耕地生产方式,对于资

源环境承载能力趋弱的中部和南部地区而言,应搭建

起智能环境监测平台,定期评估耕地发展状态,同时

给予相应政策条例扶持,综合提高耕地利用生态绩

效,推动区域农业高质量发展。(2)优化资源要素配

置,促进黑土减排增效。根据松弛结果可知,投入和

非期望产出冗余是拉低区域耕地利用生态效率值的

主要因素,从投入视角来看,针对劳动力和肥药过度

的现实问题,须因地制宜改进耕地投入结构,推动农

村剩余劳动力流转就业,强化农地规模集约利用,降
低化肥等投入品依赖性。从产出视角来看,中下游地

带面临严重的面源污染和碳排放风险,应从关键源头

把控,加大污染防治力度,摒弃传统重经济而轻生态

的生产理念,发展低碳循环型农业经济,推动农业现

代化建设。(3)构建区域协同管理体系,增强规模集

聚优势发挥。由空间分析可见,黑土区内部分异局势

显著,北部边缘城市效率辐射效应不足,区间分布结

构较为散乱,理应进行分区精准施策,积极调动主体

能动性,形成典型示范区进行对口产业帮扶,促进区

域绩效联动、合作互惠、均衡发展。

3.2 讨 论

东北黑土区是我国重要的粮食主产区和生态功

能区,为国家粮食安全和区域生态安全做出了重要贡

献。本文结合“双碳”视角,对黑土区耕地利用生态效

率进行综合考量,从时序和空间双重维度揭示了耕地

利用生态效率的分布格局与演化趋势,并进一步分析

了效率提升的优化路径,为黑土可持续利用和“双碳”
目标实现提供参考,但在以下方面仍有待探讨:由于

样本数据获取有限,碳汇贡献主要通过农作物的固碳

量来体现,并未核算耕地土壤有机碳储量;在探究耕

地利用生态效率的优化策略时,本文是在评价体系的

基础上进行的冗余程度分析,后续可增设特定的驱动

机制识别检验;基于研究结论,耕地碳排放与碳吸收

效用均对耕地利用生态效率存在影响,农业领域“双
碳”建设与耕地高效利用的发展关系是未来研究值得

关注的重要方向。
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