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摘要： 粮食生产部门是中国农业碳排放的重要来源，在当前“双碳”目标与粮食安全双重压力

下，厘清规模经营对要素投入结构与粮食生产碳排放效率的影响，已成为破解中国农业绿色低

碳转型难题的关键路径． 本文通过厘清规模与效率差异的理论逻辑，基于 ２０２３ 年在中国山东

省、江西省、四川省、辽宁省四省开展的 １ １５０ 份入户调查数据，通过构建广义倾向得分匹配法

（ＧＰＳＭ）反事实假设，估计经营规模对粮食生产碳排放效率的平均处理效应，并通过回归调整

方法和中介效应模型深入分析了影响机制，明确了要素投入结构在其中的中介作用． 研究结果

表明，经营规模与碳排放效率呈“Ｕ 型”非线性关系． 优化要素投入结构是保障经营规模对粮

食生产碳排放效率产生积极效应的关键． 进一步适度扩大农户经营规模将有助于促进我国粮

食绿色可持续发展． 本文为政府在新发展阶段合理引导规模经营与优化资源配置提供了科学

依据，并提出了通过调整要素投入结构来推动粮食绿色生产的政策建议．
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０　 引　 言

面对全球粮食安全日益严峻的挑战和环境可

持续发展压力加剧的双重约束，推动减污降碳与

粮食安全的协同增效，已成为确保农业可持续发

展的关键路径． 中国政府对此高度重视，并将农业

绿色发展作为国家战略部署的核心内容之一．
２０２２ 年国家发展改革委等多部门在“十四五”规
划中明确提出，要大力推进农业规模化与绿色转

型的协同发展，推动农业经营从传统的高碳、高投

入生产方式向绿色、低碳的可持续发展模式转变．
这一战略不仅彰显了中国政府对低碳农业发展的

坚定决心，也体现了粮食生产与生态环境保护协

调发展的重要性．
在此基础上，２０２３ 年中共中央、国务院、农业

农村部、国家发展和改革委员会、财政部等部门陆

续发布了《中共中央国务院关于做好 ２０２３ 年全面

推进乡村振兴重点工作的意见》、《全国现代设施

农业建设规划（２０２３—２０３０ 年）》等一系列重要政

策文件，明确强调要加速推进农业经营的集约化

与规模化发展，积极推进生态低碳农业的建设． 进
一步确立了规模化经营在农业绿色转型中的核心

地位［１］ ． 因此，推动农业经营规模与绿色效率的

协调发展，对于实现国家“降碳减排”与粮食安全

双重目标具有重要战略意义．
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中国农业发展正面临着保障粮食安全与推进

绿色低碳转型的双重挑战． 随着保障国家粮食安

全与应对气候变化之间的矛盾愈发突出，如何在

实现粮食增产的同时减少化肥、农药的过度使用，
推进农业向绿色低碳转型［２］，成为亟需解决的关

键问题． 与此同时，乡村振兴战略的实施和农村土

地制度改革的深化，为农业规模化和集约化经营

提供了有力的政策支持，加速了农业现代化的进

程［３］ ． 近年来，随着农村土地流转和新型农业经

营主体的发展，农业经营格局呈现出由传统小农

向规模经营演进的趋势． 农业农村部数据显示，截
至 ２０２３ 年 １０ 月末，全国纳入名录管理的家庭农

场已超过 ４００ 万家，农民合作社超过 ２２０ 万家，规
模经营主体体系初具规模． 然而，“大国小农”的

基本格局尚未根本改变，２０２２ 年小农户经营的耕

地面积占比仍超过 ７０％． 与此同时，尽管我国种

植业化肥利用率已提升至 ４０％以上，但单位面积

施用强度仍显著高于全球平均水平，农药残留、土
壤污染及农业碳排放的问题依然严峻．

在此背景下，明确经营规模与粮食绿色生产

效率之间的关系显得尤为重要［４］ ． 深入探究经营

规模对碳排放效率的影响，有助于为优化农业生

产管理和制定绿色发展政策提供科学依据，并为

实现国家粮食安全与农业可持续发展的战略目标

提供理论和实证支持．
基于 ２０２３ 年在中国山东省、江西省、四川省、

辽宁省四省 １ １５０ 份入户调查数据，本文运用广

义倾向得分匹配方法（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ ｓｃｏｒｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇ， ＧＰＳＭ），结合中介效应模型，系统地评

估了经营规模的决定因素及其对粮食生产碳排放

效率的异质性影响． 首先，本文在运用 ＧＰＳＭ 方法

估计广义倾向得分的阶段，考察了农户禀赋特征

对于规模选择的影响，并在此基础上精确匹配不

同规模农户． 其次，本文进一步探讨了要素投入结

构在经营规模与碳排放效率之间所扮演的中介角

色，尤其关注生产资本的差异化配置在经营规模

对碳排放效率的影响中所发挥的中介作用． 最后，
基于对农户资源投入与碳排放效率之间关系的明

确分析，本文揭示了未来农户实现适度规模经营

的可行路径，为实现粮食生产的低碳化和农业的

绿色转型提供了政策参考和实践路径．
本文的贡献主要体现在以下三个方面：第一，

立足低碳绿色发展的时代背景，构建了一个全新

的分析框架，系统阐释了经营规模与生产率在绿

色农业发展中的相互作用机制，为粮食绿色转型

提供了坚实的理论基础；第二，创新性地引入

ＧＰＳＭ 模型，有效克服了传统 ＰＳＭ 模型在处理连

续变量方面的局限性，并结合中介效应模型，验证

了经营规模对粮食生产碳排放效率的因果关系及

其作用路径，丰富了该领域的实证研究方法；第
三，基于微观农户数据，深入探讨了要素投入结构

对碳排放效率的中介效应． 通过详实的实证分析，
本文提出了提升农业绿色生产效率的政策建议，
强调优化要素配置的重要性，为政策制定提供了

具有实践价值的参考依据．

１　 文献回顾、 理论分析与研究假设

本节旨在构建理论框架，以阐释经营规模对

粮食生产碳排放效率的作用路径，并揭示了要素

投入结构在其中所扮演的中介角色，形成了本文

的核心理论框架，具体如图 １ 所示．

图 １　 理论框架构建
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１． １　 经营规模对粮食生产碳排放效率的影响

已有大量研究深入探索农户经营规模与生产

率之间的复杂关系［５］，但二者之间的实证结果长

期以来存在分歧［６］ ． 在中国、印度等以“小农经

济”为主的发展中国家，许多研究表明经营规模

与生产率呈现反向或“倒 Ｕ 型”关系，即小规模农

户通过精细化土地管理和高强度劳动投入，往往

实现较高的生产率［７， ８］ ． 相较之下，在美国等以规

模化耕作为主的发达国家，扩大经营规模显著提

升了农业生产效率［９］ ． 部分发展中国家也有类似

特征［１０］ ． 在低碳绿色理念的约束下，如何科学厘

清经营规模与绿色生产效率的关系，已成为农业

管理部门和政策制定者亟需解决的重要课题．
国内外实证结论的不一致激发了学者们对经

营规模与粮食生产碳排放效率关系的深入思

考［１１］ ． 传统经济学观点认为，规模扩张能够有效

提高生产要素的配置效率，从而提升生产率［１２］ ．
然而，针对以小农经济为主的中国农业现状，该理

论并不完全适用． 小规模农户由于技术、资本和管

理能力的不足，提升碳排放效率面临诸多困

难［１３］ ． 因此，经营规模与碳排放效率之间的关系

呈现出高度非线性和动态性，使中国农业在绿色

转型过程中面临“效率与规模”的悖论，迫切需要

探索新的理论视角与实证验证，以寻求符合中国

国情的解决方案．
在当前生态环境约束愈发突出的背景下，传

统生产模式已无法满足农业可持续发展的需求．
合理扩张经营规模不仅是资源优化配置的必然趋

势，也是提升绿色生产效率的迫切需要． 图 ２ 展示

了经营规模与粮食生产碳排放效率的阶段性关系

变化． 在农业转型初期，由于管理成本上升、技术

投入不足等因素，导致生产效率下降［１４］ ． 随着经

营规模的进一步扩大，规模经济效应逐渐显现，对
粮食生产碳排放效率产生显著的正向影响［１３］ ．

值得注意的是，中国情境下的经营规模与粮

食生产碳排放效率更倾向于“Ｕ 型”特征． 这一特

征根植于中国独特的土地制度安排与小农经济特

性． 一方面，长期以来以家庭联产承包责任制为基

础的农村土地制度，导致了土地权属高度分散、流
转市场不完善． 小规模经营主体受限于资源禀赋

和风险承受能力，普遍缺乏引入现代绿色生产技

术的动力与能力，形成“技术锁定”现象，进而在

规模扩张初期阶段对粮食生产碳排放效率产生了

抑制效应． 另一方面，在中国，土地规模的扩张主

要通过市场化自然流转实现，而非强制整合． 具备

较强管理能力和经营素质的农户更倾向于扩大经

营规模［１５］，并能够积极引入现代化绿色生产技

术，从而降低对环境的负面影响［１６］，促进粮食生

产碳排放效率的提升． 由此可见，中国背景下经营

规模与粮食生产碳排放效率呈现出“初期下降—
后期提升”的“Ｕ 型”非线性演变轨迹． 基于上述

分析，本文判断中国的经营规模与粮食生产碳排

放效率之间的关系仍处于农业转型期，呈现“Ｕ
型”关系特征，因此提出第一个假设．

假设 １　 经营规模与粮食生产碳排放效率之

间存在“Ｕ 型”的非线性关系．

图 ２　 经营规模与粮食生产碳排放效率的关系
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１． ２　 要素投入结构对粮食生产碳排放效率的

影响

理论上，在理想的完全竞争市场中，不同规模

的农场之间不应存在效率差异． 然而，由于要素市

场的分割、土地流转机制不完善以及劳动力供给

结构的变化，导致不同规模的农户在资源获取与

配置方面存在显著差异． 大规模农场通过有效配

置土地、资本和技术资源，实现了规模经济与碳排
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放效率的提升［１７，１８］ ． 在资源错配背景下，要素投

入结构的优化成为连接规模经营与绿色生产效率

的重要途径［１９］ ．
要素投入结构优化理论强调，生产效率不仅

取决于投入数量，更在于要素配置的合理性和优

化程度［２０］ ． 传统农业往往依赖于高强度的物质资

本投入，如化肥和农药，尽管在短期内可提高产

出，但从长期来看，这种模式对环境造成的破坏及

资源的过度消耗限制了粮食生产碳排放效率的提

升［２１］ ． 因此，探索要素投入结构优化对粮食生产

碳排放效率的影响，已成为现代农业可持续发展

的重要议题． 此外，随着要素投入结构的优化，土
地、劳动力与资本等要素配置将更加合理，资源利

用效率也随之提升，为粮食生产碳排放效率提供

内在动力．
关于优化要素投入结构对粮食生产碳排放效

率的影响路径尚存争议． 相关研究表明，在减少物

质资本投入的同时，若未能同步提高劳动力与技

术投入的效率，碳排放效率的提升可能受到限

制［２２］ ． 因此，合理的要素配置应当是在降低对物

质资本依赖的基础上，增强对土地资本与管理效

率的投入，以实现各生产要素之间的动态平衡，进
而推动粮食生产碳排放效率的持续提高． 基于此，
本文将要素投入结构定义为化肥、农药等化学品

的投入比例，提出第二个假设．
假设 ２　 要素投入结构优化显著影响粮食生

产碳排放效率，其优化路径为降低化肥、农药等物

质资本的投入．
１． ３　 要素投入结构优化的中介效应

规模经济效应在要素投入结构的优化中发挥

着关键作用． 根据资本积累理论，扩大经营规模通

常伴随资本与技术的增加，这为农户优化要素投

入结构提供了更广阔的空间［２３］ ． 大规模农场通过

分摊固定成本，显著降低单位生产成本，从而减少

对传统物质资本的过度依赖． 这一资源配置的优

化不仅提升了生产效率，还有效避免了资源浪费，
增强了整体经济效益．

大规模农场在引入绿色生产技术方面具有更

大的灵活性． 根据市场准入理论，经营主体能否进

入更高效的要素市场、技术市场与产品市场，是其

获取能力和效率提升的关键［２４］ ． 人力资本理论认

为，教育水平和技能训练决定了个体在技术采纳

过程中的学习能力和适应能力． 大规模农户通常

具备更高的人力资本水平［２５］ ． 规模农户引入绿色

技术的过程不仅减少了对高污染、高消耗物质资

本的依赖，还激励了农户对绿色技术和人力资本

的投资，进而提高资源利用效率和生产的可持

续性．
优化要素投入结构的效果体现在两个方面．

一方面，通过减少对传统物质资本的依赖，生产过

程变得更加环保． 另一方面，这一优化直接推动了

碳排放效率的提升，形成良性循环． 因此，经营规

模的扩大不仅体现了资本与技术的积累，更是提

升粮食生产碳排放效率的重要驱动力． 基于上述

分析，本文提出第三个假设．
假设 ３　 经营规模的扩大通过促进要素投入

结构优化，进而提升粮食生产碳排放效率．

２　 实证研究设计

为了全面阐述经营规模对粮食生产碳排放效

率的影响，本文的分析采用了 ＧＰＳＭ 模型和中介

效应模型． 首先，ＧＰＳＭ 模型能够在不同经营规模

的个体之间实现禀赋上的一致性，减少由于农户

规模差异导致的选择性偏差． 其次，利用中介效应

模型，进一步探讨经营规模通过何种机制影响绿

色效率，特别是关注经营规模对要素结构配置等

方面的间接影响．
２． １　 模型构建

ＧＰＳＭ 模型 　 传统的倾向得分匹配模型

（ＰＳＭ）通常用于评估二元变量的影响，但在本文

中农户经营规模并非简单的二元变量，而是一个

连续变量． 与传统 ＰＳＭ 相比，ＧＰＳＭ 能够对连续型

变量的处理效应进行评估［２６］ ．
１）模型设定． Ｈｉｒａｎｏ 和 Ｉｍｂｅｎｓ（２００４ 年）将倾

向函数定义为在观察到的协变量条件下实际处理

的条件密度． 假设从一个调查数据总体中随机抽

取了一组随机样本，存在 ｉ ＝ １，…，Ｎ 个体，可观

察到一个 ｐ × １ 的处理前协变量向量 Ｘｉ ，这些协

变量共同影响经营规模的选择，接收的处理变量

即经营规模为 Ｔｉ ，处理变量 ｔ ∈ Ｄ 对应每个个体

的潜在产出水平为 Yｉ（ ｔ） ． 基于此，处理强度变化

所带来的因果效应可以通过平均剂量反应函数来

表示
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μ（ ｔ） ＝ Ｅ［Yｉ（ ｔ）］ （１）
式中 Yｉ（ ｔ） 表示处理强度 ｔ 下的潜在产出．

设 ｒ（ ｔ，ｘ） ＝ ｆＴ ｜ Ｘ（ ｔ ｜ ｘ） ，则 ＧＰＳＭ 可以表示

为 Ｒ ＝ ｒ（Ｔ，Ｘ） ． 即，在具有相同 ｒ（ ｔ，ｘ） 值的区间

内， Ｔ ＝ ｔ 的概率与 Ｘ 的值无关

Ｘ ⊥ Ｉ（Ｔ ＝ ｔ） ｜ ｒ（ ｔ，ｘ） （２）
其中 Ｉ（·） 是指示函数，满足设定条件时等于 １，
其他情况下等于 ０． 结合适当的无混淆性假设，这
一平衡属性意味着给定 ＧＰＳＭ 的处理分配是无混

淆的．
２）无混淆性假设． 为了评估规模大小对碳排

放效率的影响，假设给定处理前变量 Ｘ，处理的分

配是弱无混淆的，潜在产出水平定义为

Y（ ｔ） ⊥ Ｔ ｜ Ｘ，∀ｔ ∈ Ｔ （３）

这一假设意味着在控制协变量 Ｘ 后，处理强

度 Ｔ 的选择性偏误可以得到有效消除，进而解决

内生性问题． 对于每一个 ｔ ，有

ｆＴ（ ｔ ｜ ｒ（ ｔ，Ｘ），Y（ ｔ）） ＝ ｆＴ（ ｔ ｜ ｒ（ ｔ，Ｘ）） （４）

该假设被证明可以使用 ＧＰＳＭ 消除由协变量

差异引起的偏差，使得经营规模对碳排放效率的

影响能够被精准捕捉．
３）剂量反应函数． 为了评估经营规模对碳排

放效率的边际效应，捕捉不同经营规模下的平均

碳排放效率，即

β（ ｔ，ｒ） ＝ Ｅ｛（Y（ ｔ） ｜ ｒ（ ｔ，Ｘ） ＝ ｒ｝

＝ Ｅ（Y ｜ Ｔ ＝ ｔ，Ｒ ＝ ｒ） （５）

μ（ ｔ） ＝ Ｅ［β｛ ｔ，ｒ（ ｔ，Ｘ）｝］ （６）
式（６）表示不同经营规模水平下，粮食生产碳排

放效率的平均变化趋势，以揭示适度经营规模的

最优区间．
此外，ＧＰＳＭ 的匹配效果依赖于是否满足平

衡条件（Ｂａｌａｎｃｉｎｇ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ），即在控制广义倾向

得分 Ｒ 时，处理强度与潜在产出独立，克服选择

性偏误问题．
４）ＧＰＳＭ 的模型应用与估计过程． 第一步是

估计得分 ｒ（ ｔ，Ｘ） ． 第二步是估计结果的条件期

望． 第三步是估计剂量 －反应函数．
第一，估算协变量的处理分配的条件概率分

布． 经过检验证实变量服从正态分布，其条件取决

于协变量

ｇ（Ｔｉ） ｜ Ｘｉ ～ Ｎ｛ｈ（γ，Ｘｉ），σ２｝ （７）

式中 ｇ（Ｔｉ） 是处理变量的适当变换，可能是恒等

函数． ｈ（γ，Ｘｉ） 是协变量的线性函数，且包含与

碳排放效率直接相关的变量，它取决于参数向量

γ． 在此过程中，主要通过 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 法进

行拟合优度检验，如果正态分布模型统计上不成

立，则需要使用不同的处理变量变换 ｇ（Ｔｉ） ． 基于

此估计出 γ和 σ２

Ｒｉ
︿ ＝ １

２π σ^２
ｅｘｐ

é

ë

ê
ê
－ １
２ σ^２｛ｇ（Ｔｉ） － ｈ（γ，Ｘｉ）｝

ù

û

ú
ú

（８）

式中 γ和σ２ 为式（７）中的估计参数．
第二，估计给定处理和 ＧＰＳＭ 结果的条件期

望． 根据处理强度 Ｔ 和得分值 Ｒ 构造出产出变量

Y 的条件期望值，考虑复杂模型

φ｛Ｅ（Yｉ ｜ Ｔｉ，Ｒ ｉ）｝ ＝ ψ（Ｔｉ，Ｒ ｉ；α）

　 ＝ α０ ＋α１Ｔｉ ＋α２Ｔｉ
２ ＋α３Ｔｉ

３ ＋α４Ｒ ｉ ＋
　 　 　 α５Ｒ ｉ

２ ＋ α６Ｒ ｉ
３ ＋ α７ＴｉＲ ｉ （９）

式中 ψ（·） 是一个将预测因子 Ｔｉ，Ｒ ｉ；α 与条件概

率 Ｅ（Yｉ ｜ Ｔｉ，Ｒ ｉ） 联系起来的连接函数．
第三，估计剂量反应函数． 在式（８）的基础

上，将处理强度值 Ｔ 替换为处理变量 ｔ，将得分值

Ｒ 替换为得分值估计函数 ｒ︿（ ｔ，Ｘｉ） ，以此通过在

不同的经营规模水平下对条件期望函数进行评

估，可得到估计剂量反应函数

Ｅ｛Y（ ｔ）︿ ｝ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
β︿ ｛ ｔ，ｒ︿（ ｔ，Ｘｉ）｝ ＝

　 　 １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
φ －１｛ ｔ，ｒ︿（ ｔ，Ｘｉ）；α

︿ ｝ （１０）

式中 α︿ 是第二步中估计的参数向量． Ｈｉｒａｎｏ 和

Ｉｍｂｅｎｓ 指出，可以使用基于估计方程的展开式来

计算估计的剂量反应函数的渐近标准误差．

图 ３　 中介效应模型原理

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ

中介效应模型． 为了进一步探究经营规模对

粮食生产碳排放效率的影响机制与实践路径，参
考 Ｂａｒｏｎ 和 Ｋｅｎｎｙ 的中介效应逐步回归方法［ ２７ ］，
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构建了经营规模、要素投入结构与粮食生产碳排

放效率的中介效应模型． 图 ３ 展示了该模型的

原理．
本文具体的模型构建如下

Yｉ ＝ θ１ ＋ c ｓｉｚｅｉ ＋ ∑
ｍ

βｍ cｏｎｔｒｏｌｓｉ ＋ ε１ （１１）

Ｍｉ ＝ θ２ ＋ ａ ｓｉｚｅｉ ＋ ∑
ｍ

βｍ cｏｎｔｒｏｌｓｉ ＋ ε２ （１２）

Yｉ ＝ θ３ ＋c′ ｓｉｚｅｉ ＋ｂ Ｍｉ ＋∑
ｍ

βｍ cｏｎｔｒｏｌｓｉ ＋ε３ （１３）

式中 Y 为被解释变量，代表粮食生产碳排放效率．
ｓｉｚｅ 为核心解释变量，代表经营规模． Ｍ 是中介变

量，代表要素投入结构． cｏｎｔｒｏｌｓ 是相关协变量，θ
为截距项，ε 为随机误差项，ａ、ｂ、c、c′ 和 β 为变量

的回归系数． 若系数 c 显著，则拒绝 c ＝ ０ 的原假

设，若系数 ａ 显著，系数 ｂ 显著，则拒绝 ａ ＝ ０、ｂ ＝
０ 的原假设． 若同时满足以上两个条件，则中介效

应显著，若满足以上两个条件的同时，系数 c′ 不
显著，则称为完全中介．
２． ２　 变量设计

被解释变量． 粮食生产碳排放效率（ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＣＥＥ）衡量粮食生产过程中资

源的有效利用和环境保护之间的平衡． 具体而言，
碳排放效率不仅包括粮食产出与投入要素之间的

比例，还考虑到生产过程中的环境影响． 本文考虑

了三类非期望产出，包括农用化学物品投入的

ＣＯ２排放、土壤 Ｎ２Ｏ 排放和稻田 ＣＨ４排放． ②分别

介绍了粮食生产碳排放效率测算的模型构建与指

标体系． 指标体系设置具体如表 １ 所示．
表 １　 主要变量统计特征

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量类型 变量名称 变量符号 定义与赋值

被解释变量 粮食生产碳排放效率 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｆｆｉcｉｅｎcｙ 计算得到

核心解释变量 经营规模 Ｆａｒｍ ｓｉｚｅ 农户土地经营规模 ／亩

协变量

性别

年龄

劳动力资源

人力资本素质

非农经济收入

信息化水平

社会化服务

经营组织模式

Ｇｅｎｄｅｒ 性别：男 ＝ １，女 ＝ ０

Ａｇｅ 户主年龄 ／岁

Ｌａｂｏｒ 家庭劳动力数量 ／人

Ｅｄｕcａｔｉｏｎ 受教育年限 ／年

Ｉｎｄｕｓ＿ｉｎcｏｍｅ 家庭务工收入 ／ （万元）

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 是否接入互联网：是 ＝ １，否 ＝ ０

Ｓｅｒｖｉcｅ 是否采用农业社会化服务：是 ＝ １，否 ＝ ０

Ｓｅｒｖ＿ｎｕｍ 社会化服务项目数量 ／个

Ｓｕｂｊｅcｔｓ 是否加入新型农业经营主体：是 ＝ １，否 ＝ ０

中介变量 要素投入结构 Ｆａcｔｏｒ ｓｔｒｕcｔｕｒｅ 化肥农药投入比重 ／％

　 　 解释变量． 经营规模是影响生产效率的重要

变量之一，体现了土地利用的广度和农户对资源

的管理能力．
协变量． 为了减少遗漏变量对结果的偏差，回

归模型中纳入了以下协变量：１）性别． 性别可能

影响农户的生产决策和对新技术的接受程度；２）
年龄． 年龄较大的农户可能积累了更多的农业生

产经验，但也可能对新技术的接受度较低；３）劳

动力资源． 家庭中劳动力人数是衡量劳动力资源

投入的重要变量；４）人力资本素质． 受教育年限

用于衡量家庭主要劳动力的教育水平，受教育程

度高的劳动力通常能更好地理解并应用先进的农

业技术；５）家庭务工收入． 全家务工收入反映了

家庭经济状况，经济条件较好的家庭可能有更多

的资金用于购买先进设备和环保技术；６）信息化

水平． 农户是否接入互联网影响农户获取农业技

术信息渠道和速度；７）社会化服务． 主要通过两

个指标来衡量，第一，是否采纳社会化服务是衡量

农户是否使用了农业生产的外部专业服务，这种

服务可能会提高绿色技术的应用． 第二，接受外包

服务的数量反映了农户对外包服务的依赖程度，
接受度高可能意味着农户更专业化和集约化的生

产；８）经营组织模式． 是否加入新型经营主体衡量

农户是否与合作社或其他经营主体合作，这种合作
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可能带来技术支持和市场信息，带来差异化结果．
中介变量． 本文的要素投入结构主要采用物

化投入结构比来衡量，指的是化肥、农药等物质资

本在所有要素投入中的比重，具体核算过程为化

肥农药等农用化学品投入占农用化学品、劳动力

和机械投入总量的比重，用以衡量粮食生产中对

农用化学品的资源依赖程度． 比重越高，说明粮食

生产过程中越倾向于以化学投入替代劳动或机械

等其他要素，呈现出较强的资源密集型特征． 相
反，比重较低则可能代表要素投入结构更趋向于

机械化或劳动力密集型．
２． ３　 数据来源

本文基于 ２０２３ 年山东省、江西省、四川省、辽
宁省四个粮食主产区的农户调查数据，收集了 １
７０５ 份问卷． 经过筛选，剔除无法区分作物投入类

型和异常观测值后，得到有效问卷 １ １５０ 份． 调查

地区涵盖了东部（山东省）、中部（江西省）、西南

（四川省）和东北（辽宁省）不同的地理板块，反映

了我国粮食主产区在自然条件、气候环境与发展

水平上的多样性；在生产模式上，辽宁省以大规模

平原农场为主，山东地区以小规模平原农场为主，
而四川地区和江西地区则以山地和丘陵地区的小

农经营模式为主；在作物种类上，四省均以水稻、
小麦和玉米为主，涵盖了我国粮食生产的主要作

物体系．

３　 结果和分析

３． １　 描述性分析

图 ４ 展示了经营规模与粮食生产碳排放效率

的线性拟合图和二次曲线拟合图． 左图的线性拟

合结果显示，经营规模与粮食生产碳排放效率呈

负相关关系． 右图的二次曲线拟合结果则表明，二
者呈“Ｕ 型”非线性关系． 该图为本文关于经营规

模影响粮食生产碳排放效率的假设提供了初步的

支持，但具体结论仍需通过进一步的计量分析

验证．

图 ４　 经营规模与粮食生产碳排放效率拟合图

Ｆｉｇ． ４ Ｆａｒｍ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｉｔｔｉｎｇ

３． ２　 ＧＰＳＭ 分析

经营规模的有序 Ｐｒｏｂｉｔ 回归． 表 ２ 结果显示，
年龄、劳动力资源、人力资本素质和信息化水平对

经营规模具有显著正向影响． 社会化服务数量的

增加同样意味着经营规模的增长． 此外，性别和是

否加入新型经营主体也与经营规模的扩大密切相

关，表明性别差异影响了经营策略，而新型经营主

体的加入为农场带来更多的资源和机会． 相对而

言，非农经济收入和社会化服务的使用在统计上

对经营规模的影响并不显著．
ＧＰＳＭ 的平衡条件检验． 在估计经营规模分

布的基础上，计算倾向得分值并进行匹配． 匹配的

成功性需要通过平衡条件检验来验证，目的是确

保匹配后的组在协变量上的分布均衡，从而减少

选择偏差的影响． 本文依据经营规模的 ２５％，
５０％，７５％三个节点，选取 ６ 亩、１０ 亩和 １８ 亩作

为临界值，将数据样本分为四组． 表 ３ 展示了最终

的匹配方式与平衡检验结果．
从表 ３ 可见，在未经调整的情况下，各协变量

在不同经营规模区间的差异显著． 特别是性别和

人力资本素质的显著性较强，表明该条件下的样

本特征与其他区间存在显著差异． 这意味着，未经
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调整的样本存在一定的选择偏差． 经过经营规模

区间的分割后，本文观察到不同区间的匹配效果．
各协变量的显著性在大多数区间有所改变，表明

通过区间分割改善了协变量的平衡性．

总体来看，经过 ＧＰＳＭ 匹配后的样本能够通

过平衡条件检验，即在两个样本组之间进行匹配

所使用的协变量不再存在系统差异或差异很小，可
以消除或尽可能削弱自选择性导致的估计偏误．

表 ２　 有序 Ｐｒｏｂｉｔ 模型

Ｔａｂｌｅ ２ Ｏｒｄｅｒｅｄ Ｐｒｏｂｉｔ ｍｏｄｅｌ

经营规模 Ｃｏｅｆ． Ｓｔｄ． Ｅｒｒ． ｚ Ｐ ＞ ｜ ｚ ｜ ［９５％ Ｃｏｎｆ． Ｉｎｔｅｒｖａｌ］

Ｇｅｎｄｅｒ ０． １３４∗∗ ０． ０６３ ２． １４ ０． ０３３ ０． ０１１ ０． ２５７

Ａｇｅ ０． ００９∗∗∗ ０． ００４ ２． ５９ ０． ００９ ０． ００２ ０． ０１６

Ｌａｂｏｒ ０． ０３５∗ ０． ０２５ １． ９１ ０． ０５８ ０． ０１３ ０． ０８４

Ｅｄｕcａｔｉｏｎ ０． ０４６∗∗∗ ０． ０１１ ４． ０７ ０． ０００ ０． ０２４ ０． ０６７

Ｉｎｄｕｓ＿ｉｎcｏｍｅ ０． ００８ ０． ００６ １． ２３ ０． ２１７ － ０． ００５ ０． ０２０

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ０． １６５∗∗ ０． ０７８ ２． １１ ０． ０３５ ０． ０１２ ０． ３１９

Ｓｅｒｖｉcｅ － ０． ０５２ ０． １３３ － ０． ３９ ０． ６９６ － ０． ３１２ ０． ２０９

Ｓｅｒｖ＿ｎｕｍ ０． ０９３∗∗ ０． ０４８ １． ９７ ０． ０４８ ０． ００１ ０． １８７

Ｓｕｂｊｅcｔｓ ０． ４２９∗∗∗ ０． １０５ ４． １０ ０． ０００ ０． ２２４ ０． ６３４

ＬＲ cｈｉ２ ５０． ３８

Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０． ０７１

　 　 　 　 　 注：∗∗∗、 ∗∗ 和∗分别表示 １％、 ５％和 １０％显著的水平， 括号内为 ｔ 值（下同） ．

表 ３　 ＧＰＳＭ 的平衡条件检验

Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＳＭ

平衡条件检验

Ｆａｒｍ ｓｉｚｅ
未经调整

经营规模的区间分割

［０，６］ （６，１０］ （１０，１８］ （１８，２８２ ］

Ｇｅｎｄｅｒ
０． １１９∗∗

（２． １４）

０． ０２６

（０． ８１）

０． ０１８

（０． ５４）

－ ０． ０３８

（ － １． １３）

－ ０． ０２３

（ － ０． ６２）

Ａｇｅ
０． ００３

（０． ８７）

１． ０４９

（１． ４４）

－ ０． ４５５

（ － ０． ６３）

－ ２． ０２１

（ － １． ８９）

０． １６０

（０． １９７）

Ｌａｂｏｒ
０． ０２４

（１． １７）

０． ０７５

（０． ７８）

０． ０８８

（０． ９４）

－ ０． ０２５

（ － ０． ２６）

－ ０． ０９６

（ － ０． ９２）

Ｅｄｕcａｔｉｏｎ
０． ０２６∗∗∗

（２． ８１）

０． １７４

（０． ９２８）

０． ４５６

（１． ９６）

－ ０． １４４

（ － ０． ７２）

－ ０． ４９０

（ － １． ９１）

Ｉｎｄｕｓ＿ｉｎcｏｍｅ
０． ００２

（０． ３８）

０． ９８１

（１． ５９）

－ ０． ５５８

（ － １． ５３）

－ ０． ５００

（ － １． ３３）

０． ２９０

（０． ７３）

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
０． １０８∗

（１． ６６）

０． ００８

（０． ２６）

－ ０． ００６

（ － ０． １７）

０． ０９２

（１． ８１）

－ ０． ０６９

（ － １． ９４）

Ｓｅｒｖｉcｅ
－ ０． １１３

（ － １． ０２）

０． ０６０

（１． ７５）

－ ０． ０２７

（ － １． ０１）

－ ０． ０５０

（ － １． ８２）

０． ０４１

（１． ４３）

Ｓｅｒｖ＿ｎｕｍ
０． ０５９

（１． ４８）

０． １７０

（１． １６）

－ ０． ０６２

（ － ０． ８２）

－ ０． ０８０

（ － １． ０４）

０． ０６３

（０． ８３）

Ｓｅｒｖｉcｅ
０． ４６４∗∗∗

（５． ５４）

０． ０２６

（１． １５）

－ ０． ０１３

（ － ０． ６３６）

０． ０２０

（０． ８７）

０． ０３４

（１． ８７）
ｅｑ１＿cｏｎｓ ２． ８４６∗∗∗（１１． ３４）

ｅｑ２＿cｏｎｓ ０． ８８９∗∗∗（４７． ９６）

　 　 ＧＰＳＭ 匹配质量检验． 为进一步检验是否有

效消除了样本间的系统选择性偏差，本研究在平

衡性检验的基础上，采用核密度估计方法直观展

示处理组与对照组在匹配前后倾向得分分布的变

化． 图 ５ 表明，匹配前，处理组与对照组在倾向得

分上存在明显差异，协变量分布存在较大不平衡．
匹配后，两组倾向得分分布明显趋近，表明该匹配过

程在较大程度上消除了协变量分布的系统差异．
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图 ５　 广义倾向得分核密度分布

Ｆｉｇ． ５ Ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＳＭ

　 　 经营规模对粮食生产碳排放效率的处理效

应． 图 ６ 展示了通过 ＧＰＳＭ 方法分析的经营规模

和粮食生产碳排放效率之间的关系． 左侧为平均

“剂量反应”函数图，右侧则展示了处理效应函数．

图 ６　 经营规模对粮食生产碳排放效率的剂量反应与处理效应

Ｆｉｇ． ６ Ｄｏｓｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｒｍ ｓｉｚｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 从左侧剂量反应图可以看出，经营规模与粮

食生产碳排放效率之间存在明显的“Ｕ 型”关系．
具体而言，当经营规模小于 ２０ 亩时，粮食生产碳

排放效率相对较高． 然而，当经营规模介于 ２０ 亩 ～
６０ 亩之间时，粮食生产碳排放效率有所下降． 而
当经营规模超过 ６０ 亩时，生产率又开始回升． 值
得注意的是，在大规模农场中，规模对粮食生产碳

排放效率的影响的统计显著性逐渐减弱，同时平

均剂量反应函数的上下 ９５％的置信区间逐渐变

宽． 这一现象主要是由于样本中的大规模农场相

对较少，导致统计显著性下降，但“Ｕ 型”特征依

然明显．
右侧处理效应函数图则展示了经营规模增加

一个单位对粮食生产碳排放效率的边际影响． 在
规模小于 ２０ 亩的农场中，边际影响较为显著． 而
在规模介于 ２０ 亩 ～ ６０ 亩之间的中等规模农场
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中，边际影响较小，甚至可能呈现负面效应． 对于

规模超过 ６０ 亩的农场，边际影响再次增加，表明

进一步扩张规模仍然可以提升碳排放效率．
３． ３　 影响机制检验

前文分析表明，经营规模对粮食生产碳排放

效率的影响主要通过要素投入结构这一路径． 表
４ 中的中介效应模型估计探讨了经营规模与粮食

生产碳排放效率之间的关系，并引入了化肥和农

药等农用物资投入占比作为中介变量． 大规模和

小规模的临界点参考了图 ６ 的拐点，样本平均数

１８． ２１５ 亩被用作为分界点．
在全样本和小规模农户中，经营规模的扩大

与粮食生产碳排放效率之间呈负相关关系． 尤其

在小规模农户中，规模扩大对粮食生产碳排放效

率的影响系数为 － ０． ００２，且在 １％水平下显著．
这一结果与假设 １ 的前半部分相符，说明在初始

阶段，经营规模的扩大导致资源利用效率降低，并
造成对化肥和农药的过度依赖． 然而，在大规模农

户中，经营规模的扩大与碳排放效率之间呈现正

相关关系，相关系数为 ０． ０１１，在 ５％的水平下显

著． 这表明，随着农场的进一步扩张，其碳排放效

率开始提升，验证了假设 １ 的后半部分，即在达到

一定规模后，规模经济效应、技术升级以及资源优

化配置有助于提升碳排放效率． 因此，结果支持了

经营规模与粮食生产碳排放效率之间的“Ｕ 型”
非线性关系．

要素投入结构对粮食生产碳排放效率有显著

的负面影响． 在全样本中，每增加一个单位的化肥

和农药投入比，碳排放效率显著下降，系数为

－ ０． ０２１，且在 ５％水平下显著． 这表明，过度使用

化肥和农药对环境效率有害，支持了假设 ２． 在小

规模农户中，化肥和农药投入比对碳排放效率的

负面影响更加显著，进一步验证了优化要素投入

结构的重要性．
进一步的中介效应分析结果显示，经营规模

通过影响要素投入结构，间接影响了碳排放效率．
在全样本中，经营规模对化肥和农药投入比具有

负向作用，系数为 － ０． ００２，且在 １％的水平下显

著． 这表明，规模扩大有助于减少对化肥和农药的

依赖，从而优化要素投入结构． 此外，化肥和农药

投入比的降低显著提升了碳排放效率，这一间接

效应在全样本和小规模农户中均显著． 尽管大规

模农户的中介效应不如小规模农户显著，但整体

趋势仍支持假设 ３，即通过扩大经营规模促进要

素投入结构的优化，最终提升粮食生产碳排放

效率．
综合上述分析结果，三个假设均得到了强有

力的支持． 经营规模与粮食生产碳排放效率之间

的关系呈现“Ｕ 型”，要素投入结构的优化通过降

低化肥和农药投入来提升碳排放效率，而经营规

模的扩大进一步通过优化要素投入结构来促进这

一效应的实现．
表 ４　 中介效应模型的估计结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ

全样本 小规模 大规模

碳排放

效率

要素投入

结构

碳排放

效率

碳排放

效率

要素投入

结构

碳排放

效率

碳排放

效率

要素投入

结构

碳排放

效率

经营规模
－ ０． ００２∗∗∗

（ － ５． １２）
－ ０． ００２∗∗∗

（ － ９． ９７）
０． １１３∗∗∗

（４． ８１）
－ ０． ００３∗

（ － １． ８０）
－ ０． ００３∗∗

（ － ２． １３）
０． １４１∗∗∗

（４． ７０）
０． ０１０∗∗

（２． １６）
－ ０． ０１２∗∗∗

（ － ６． ５０）
０． ０８８∗∗

（２． ４１）
要素投入

结构

－ ０． ０２０∗∗

（ － ３． １０）
－ ０． ００２∗

（ － １． ７３）

０． ００２
（０． ２０）

中介效应 － ０． ００１∗∗∗（ － ４． ４３） － ０． ００２∗（ － １． ８５） － ０． ００１∗（ － １． ８０）
控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

Ｎ １ １５０ １ １５０ １ １５０ ８７３ ８７３ ８７３ ２７７ ２７７ ２７７
Ｒ２ ０． ３２２ ０． ３４２ ０． ４５８ ０． ７３３ ０． ７２９ ０． ７４１ ０． ３５６ ０． ４００ ０． ３５６

３． ４　 稳健性检验

该节采用精确断点回归设计（ＳＲＤＤ）对经营

规模对粮食生产碳排放效率的影响进行稳健性

检验．
为了检验经营规模对粮食生产碳排放效率的

影响，本文在 ＳＲＤＤ 分析中继续使用普通农户的

经营规模进行分组检验． 根据普通农户经营规模

的 ２５ 分位、５０ 分位和 ７５ 分位，将其从低到高分

为四组，分别与所有新型经营主体组成子样本进

行 ＳＲＤＤ 分析． 从表 ５ 的结果可以看出，无论核函
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数的形式和带宽取值如何，经营规模较小时，其对

粮食生产碳排放效率呈现负效应，这意味着在小

规模经营的情况下，农户的碳排放效率受到抑制．
然而，随着经营规模的逐渐增大，其对粮食生产碳

排放效率的影响则转为正向效应． 表明当规模达

到一定程度时，适度的规模扩张能够有效提升碳

排放效率．
具体来看，在不同的带宽设定下，低于 ２５ 分

位的农户，其局部 Ｗａｌｄ 统计量显示出显著的负

效应，如在三角核的局部 Ｗａｌｄ５０ 设定中，系数为

－ ０． ０４９，且在 ５％水平下显著． 当经营规模处于

２５ 分位 ～ ５０ 分位和 ５０ 分位 ～ ７５ 分位时，虽然负

效应依旧存在，但相对减弱，具体如局部 Ｗａｌｄ１００

的系数分别为 － ０． ０４０ 和 － ０． ０３５，显示出经营规

模的增加对碳排放效率的负面影响正在削弱． 当
经营规模超过 ７５ 分位时，正效应的出现更为明

显． 而对于矩形核估计，在局部 Ｗａｌｄ１００ 的设定

下，其系数达到 ０． ００７，并在 １％的水平下显著，表
明大规模经营的农户在碳排放效率方面表现出较

强的优势．
总体来看 ＳＲＤＤ 分析结果进一步为本文的结

论提供了稳健性证据，验证了经营规模与粮食生

产碳排放效率之间存在的“Ｕ”型关系，即适度扩

大经营规模不仅有助于提高碳排放效率，还进一

步支持了本文关于优化经营规模与提升碳排放效

率之间关系的理论框架．
表 ５　 经营规模与粮食生产碳排放效率的 ＳＲＤＤ 实证结果

Ｔａｂｌｅ ５ ＳＲＤＤ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｆａｒｍ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

参数设定 ＜ ２５ｔｈ ２５ｔｈ ～ ５０ｔｈ ５０ｔｈ ～ ７５ｔｈ ＞ ７５ｔｈ

三角核

局部 Ｗａｌｄ５０ － ０． ０４９∗∗

（ － ２． ２４）
－ ０． ０３５∗∗

（ － ２． ００）
－ ０． ０３２∗∗

（ － ２． ０９）
０． ００３∗∗

（２． ２５）

局部 Ｗａｌｄ１００ － ０． ０４２∗∗∗

（ － ２． １７）
－ ０． ０４０∗∗

（ － ２． ０５）
－ ０． ０３５∗

（ － ２． ００）
０． ００５∗∗∗

（２． １２）

局部 Ｗａｌｄ２００ － ０． ０４０∗∗

（ － ２． １４）
－ ０． ０４７∗

（ － １． ９８）
－ ０． ０４３

（ － １． ７６）
０． ００１∗∗

（２． ０２）

矩形核

局部 Ｗａｌｄ５０ － ０． ０４６∗∗∗

（ － ２． ３７）
－ ０． ０４５∗∗

（ － ２． ０２）
－ ０． ０４０∗∗

（ － ２． ０３）
０． ００３∗

（１． ９７）

局部 Ｗａｌｄ１００ － ０． ０５０∗∗

（ － ２． ０１）
－ ０． ０４７∗∗∗

（ － ２． ２２）
－ ０． ０４３∗

（ － １． ８５）
０． ００７∗∗∗

（２． １６）

局部 Ｗａｌｄ２００
－ ０． ０５４

（ － １． ７６）
－ ０． ０４８

（ － １． ８６）
－ ０． ０４２∗

（ － １． ９１）
０． ００５∗∗

（２． １２）

３． ５　 异质性检验

为了进一步检验本文的结论的稳健性及区域

异质性． 本文进一步采用了 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 法进行了主

效应的稳健性检验，及各区域的异质性检验，如
表 ６所示． 主效应检验结果表明，经营规模的一

次项系数为负，平方项系数为正，且均在 ５％的水

平上显著，验证了经营规模与碳排放率之间显著

的“Ｕ 型”关系． 区域异质性检验旨在探索该结论

在各类子样本中是否依旧稳健． 结果显示，所有分

样本的检验均支持上述结论． 这表明，中国农场的

规模尚未到达最优水平，适度提高经营规模能够

促进粮食绿色生产．
表 ６　 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 主效应稳健性验证与区域异质性检验结果

Ｔａｂｌｅ ６ Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｔｅｓｔｓ ｂｙ ｒｅｇｉｏｎ

变量 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 法 山东 江西 四川 辽宁

经营规模
－ ０． ００２∗∗∗

（ － ３． ４８）

－ ０． ００１∗∗

（ － ２． ４４）

－ ０． ０５７

（ － ０． ６３）

－ ０． ２７６

（ － １． ２９）
－ ０． ００２∗∗∗

（ － ２． ９２）

经营规模的平方项
０． ００１∗∗

（２． ３３）

０． ００１∗∗

（２． ３０）

０． ０１０

（０． ６６）
０． ０７２∗

（２． ５８）

０． ００１∗∗

（２． ４１）

控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

常数项 Ｙｅｓ
０． １４４∗∗∗

（５． ０１）

０． ４２１∗∗

（２． ７４）

０． ０９８

（０． ２１）
０． ４６１∗∗∗

（１４． ８５）
Ｎ １ １５０ ５１７ １１５ １０１ ４１７
Ｒ２ Ｙｅｓ ０． ６９７ ０． ４９０ ０． ９４５ ０． ３２６

—３８—第 １２ 期 王瑞雪等： 规模经营、 要素投入结构与粮食生产碳排放效率———基于中国农户调查数据



４　 结束语

４． １　 结　 论

本文基于 ２０２３ 年在中国山东、江西、四川、辽
宁四省的 １ １５０ 份农户入户调查数据，采用 ＧＰＳＭ
方法，结合中介效应与精确断点回归，深入研究了

经营规模对粮食生产碳排放效率的影响．
研究结果表明，经营规模对粮食生产碳排放

效率的影响呈现非线性“Ｕ 型”特征． 第一，适度

的经营规模扩张对中国的粮食生产碳排放效率具

有显著的提升作用． 长期以来以小农经济为主的

中国，经营规模尚未达到合理的适度规模． 具体而

言，当经营规模小于 ２０ 亩时，粮食生产碳排放效

率相对较高；当经营规模介于 ２０ 亩 ～ ６０ 亩之间

时，碳排放效率有所下降；而当规模超过 ６０ 亩后，
碳排放效率再次上升． 进一步扩张经营规模仍有

提升碳排放效率的潜力；第二，优化要素投入结构

对粮食生产碳排放效率具有正向影响． 研究发现，
化肥和农药投入比每增加 １ 个百分点，碳排放效

率平均下降 ０． ０２１ 个百分点． 因此，优化要素投入

结构，减少对高污染化学品的依赖，是提升粮食生

产碳排放效率的关键途径之一；第三，经营规模通

过调整要素投入结构，间接影响了粮食生产碳排

放效率． 研究显示，经营规模与化肥农药等农用化

学品投入比例之间存在显著的负相关关系，适度

扩大经营规模能够有效降低化肥农药等的投入密

度，从而提高碳排放效率． 本文通过精确断点回归

和异质性检验验证了研究结果的稳健性．
４． ２　 讨　 论

本文基于山东省、江西省、四川省、辽宁省四

省农户调查数据，揭示了经营规模与粮食生产碳

排放效率之间的“Ｕ 型”非线性关系． 这一关系表

明，随着经营规模的适度扩张，化肥和农药等化学

品的投入密度逐渐下降，从而提高了粮食的碳排

放效率． 这一发现与传统研究普遍发现的经营规

模与粮食生产率之间的“倒 Ｕ 型”关系有所不同，
特别是在发展中国家的相关研究中． 这种差异可

能由于传统研究未充分考虑粮食生产中的环境负

面效应，尤其是碳排放对效率的负向影响［２８ － ３０］ ．
本研究强调，在提升粮食生产碳排放效率的

过程中，应推动适度扩大经营规模，但同时必须警

惕规模过度扩张可能带来的边际收益递减以及生

态系统承载压力上升等潜在风险． 在农业政策制

定时，应坚持“适度规模经营”导向，避免一味追

求规模扩张，合理引导不同类型农户走向绿色、高
效的发展路径． 对于中小规模农户而言，应重点加

强农业绿色技术培训、资源支持和环保意识，提供

精准的财政补贴和资源配套支持． 引导农户从依

赖传统物化投入转向依赖科技、人力与生态型投

入，提高整体生产体系的绿色性与可持续性． 对于

大规模经营主体，应在鼓励其规模经济与技术进

步的基础上，强化面源污染监管，防范因集约化生

产导致的土壤退化、水体污染等环境负外部性． 同
时，在推动规模经营的过程中，应统筹考虑土地流

转的制度安排与小农生计保障，通过建立灵活、多
元的农业支持政策体系，推动粮食生产系统的社

会 －生态协同演化． 这一结论与可持续发展目标

一致，即通过提高资源利用效率和减少环境污染，
推动农业的绿色转型［３１］ ．

尽管本文为经营规模与粮食生产碳排放效率

的关系提供了新的见解，但仍存在一定的局限性：
第一，样本的地理覆盖范围有限． 本研究仅基于四

省数据，虽具一定的代表性，但尚难以全面反映全

国多样化的生态与制度环境；第二， “Ｕ 型”关系

的外推存在边界条件． 本文揭示的“Ｕ 型”关系并

不意味着规模越大碳排放效率就会无限提升，而
仅反映了一个相对合理的区间范围． 超大规模可

能会导致土壤质量下降和长期碳排放效率下

降［３２］，需避免将结果简单推广至所有的规模情

景［３３］；第三，政策因素与自然环境变量的缺失可

能影响模型解释力与识别效度． 由于数据来源于

２０２３ 年的农户调查数据，未能采用多期模型考量

土地制度、环境规制等政策变量． 同时，尽管本研

究在建模过程中引入了省份虚拟变量，并通过多

种稳健性检验方法缓解内生性偏误， 但仍难以完

全排除极端气候事件、年平均气温及降水等自然

因素带来的潜在偏误；第四， 尽管本研究已将要
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素投入结构纳入分析框架，并以化肥与农药投入

比重作为主要指标，初步揭示了结构优化对绿色

效率的促进作用，但相关变量定义仍显局限，未

能充分体现生产要素的多样性． 未来可结合微

观层面数据进一步改进测度方式，以提高变量

解释力．
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