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摘要：基于2012-2016年我国40个农业区域的面板数据，在考虑人力资本差异的情况下，建立耦合评价模型和面板门槛模型，测度农业区水资源-能源-粮食（WEF）三大主要资源的协调适配程度，并以此为基础，探索WEF系统的协调适配对农业产出的影响。研究发现：（1）我国大部分农业区WEF系统处于临界适配区或耦合失谐区，整体上投入产出存在不匹配的现象，投入要素冗余严重，资源配置效率偏低。（2）WEF系统协调适配与农业产出存在双重门槛，只有当农业从业人员达到较高教育水平时，WEF系统的协调适配对农业产出呈现显著的促进作用。其政策启示是：基于区域不同的协调适配水平，政府应因地制宜开展资源的开发和管理，提升WEF系统的配置效率，并实施与区域相适应的人才和乡村振兴战略，通过传导效应提升资源的协调适配程度对农业产出的正向作用。
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[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]Abstract:This paper studied the impact of the coordinated suitability of the three major resources water-energy-food (WEF) on agricultural output with human capital differences by establishing coupling evaluation model and panel threshold model, based on panel data of 40 agricultural regions in China from 2012 to 2016. The study found that: (1) Most agricultural areas stay on the critical adaptation region or coupling detuning region, and the input and output of WEF system in agricultural areas are not matched on the whole, that is, the redundancy of input elements is serious and the efficiency of resource allocation is low. (2) There are double thresholds between resource suitability and agricultural output. Only when agricultural practitioners reach a higher level of education, the suitability of WEF system has a significant role in promoting agricultural output. The policy implication is that based on the different coordinated suitability level of regions, the governments should carry out resource development and management to improve the allocation efficiency of WEF system according to local conditions. Moreover, relevant talents and rural revitalization program should be put into force, enhancing the positive role of resources coordination and adaptation on agricultural output through transmission effect.
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1 引言
[bookmark: baidusnap6]水资源、能源、粮食是人类赖以生存和发展的战略基础资源。随着工业化和城市化进程加快，我国面临的水资源短缺、能源需求增加、粮食供给的不确定性问题愈加严重。2011年在德国波恩召开了“水资源-能源-粮食系统安全会议”，首次将水资源安全、能源安全和粮食安全三者之间的关系视为一种“纽带关系”，提出利用“纽带关系”解决全球资源、环境面临的许多挑战[1]。2014年联合国粮食及农业组织[2]和国际可再生能源机构[3]相继发表了关于WEF系统纽带关系的报告。此外，农业作为支撑我国国民经济建设与发展的基础产业，农业的可持续发展，对保障我国国家粮食安全具有重要的战略意义。
近年来，我国对农业的发展高度重视，广受瞩目的中央一号文件大量涵盖了农业生产中要素配置、资源利用和农业产出等问题，如2019年提出“夯实农业基础，保障重要农产品有效供给，落实农业农村优先发展”；2017年提出“提高土地产出率、资源利用率、劳动生产率，促进农业发展由过度依赖资源消耗、主要满足量的需求，向追求绿色生态可持续、注重满足质的需求转变”。但是我国当前的农业发展还存在诸多协调性和适配性问题，主要表现为：农业资源粗放开发、农业投入品过度消耗、农业要素错配以及投入产出效率偏低等问题。信桂新等[4]研究了人地矛盾突出的背景下，从生产、生活与生态三重空间探讨了人与土地的结构优化与空间整合的模式与技术途径；周晓林等[5]、贺正楚等[6]运用DEA模型分别评价了我国农地和农业的生产效率，发现整体效率不高，农业生产的投入结构存在问题，大多数省份的投入要素（土地、劳动力等）存在不同程度的冗余；朱喜等[7]发现要素配置扭曲现象在我国是比较严重的，东、西部是资本配置扭曲问题，而中、西部是劳动配置扭曲问题；龚斌磊[8]解析了投入要素和生产率对我国农业增长的贡献程度，发现投入要素的贡献率逐渐降低，而生产率的贡献率却在逐步增强。大量的农业相关文献表明，要素的投入量和利用效率决定了农业经济发展的路径，农业系统内部合理的要素配置对农业产出有重要作用。
人力资本的质量对农业产出的影响也有一些相关的研究。Schultz[9]将人力资本投资归为农业产出增长的首要因素；Wegren[10]论述了俄罗斯的农村人力资本存在劳动力紧缩、技术工人短缺、青年劳动力外流等诸多缺陷，严重影响到了粮食生产；Wouterse和Fleur[11]评估了人力资本在布基纳法索小农户技术变化中的作用，这个国家特别是农业部门受到低水平人力资本发展的影响。通过研究发现，人力资本引导了技术的变化，更健康的工人能够获得更高的土地回报，而更正式的教育使工人变得更富有生产力。
WEF系统是一个复杂系统，目前其纽带关系的研究大多从以下几个方面开展。一是探讨WEF系统在管理相关资源中的协调或者整合作用。包括：调配优化流域资源[12]，预测城市未来WEF系统的变化趋势[13]，整合区域资源部门的利用效率[14]。二是探讨WEF系统在不同领域不同场景下的实践。包括：调解极端气候对城市WEF系统安全造成的风险[15]，渗透能在水处理的运用[16]，肉牛的可持续生产模式[17]。三是构建涵盖水、能源和粮食等多种要素的纽带框架或者综合模型，研究区域的可持续发展。De Vito等[18]基于“足迹”的概念构建了WEF系统纽带框架，在综合考虑环境和经济的影响下，提出了灌溉实践多维综合评价方法；Zhang 和 Vesselinov[19]开发了一个集成的模型分析框架WEFO，以支持WEF系统关系管理的决策；Li等[20]在农业系统WEF资源有限约束条件下，构建了可持续管理的综合模型AWEFSM。WEF系统关系是一个综合的视角，用于分析决策过程中水-能源-粮食三方的相互依赖关系。当前，纽带框架及方法的应用倾向于技术评估，以提高生产力、优化协同效应，从而为自然资源治理提供有效信息。
我国的灌溉用水消耗量位列世界第二，农业用水占全国用水总量的62%，同时水资源和能源都是粮食生产的关键投入，农业中水资源、能源和粮食三大基础资源存在着密不可分的关联关系。由于资源短缺和对粮食需求增加而产生的压力加大了对WEF系统关系进行优化管理的必要性。因此，本文试图从WEF资源协调适配这一角度解读农业区经济发展差异的原因，探索我国农业区WEF系统三大主要资源的协调适配程度对农业产出的影响。其次，考虑到WEF系统的协调适配需要一定的人力资源相匹配，才能有效发挥出促进农业产出的作用。研究随着人力资本的变化，利用面板门槛模型探讨WEF系统的协调适配与农业产出的非线性作用关系，以期为我国农业区的协调可持续发展提供理论依据和决策参考。
2 数据来源及模型构建
2.1 研究区域划分及数据
根据我国农业部、国家发展改革委员会、科技部等部门制定的《全国农业可持续发展规划（2015-2030年）》规划文件，本研究的农业区划分即采用此规划文件。具体农业分区范围如表1。数据来源于2013-2017年《国家统计年鉴》、《中国农村统计年鉴》、《中国人口和就业统计年鉴》和涉及到的省统计年鉴以及地级市统计年鉴，为使数据具有可比性，对数据进行标准化处理。
表1 农业可持续发展分区情况表
	分区
	区域范围

	优先发展区
	东北区
	黑龙江、吉林、辽宁，内蒙古东部

	
	黄淮海区
	北京、天津，河北中南部，河南、山东，安徽、江苏北部

	
	长江中下游区
	江西、浙江、上海，江苏、安徽中南部，湖北、湖南大部

	
	华南区
	福建、广东、海南

	适度发展区
	西北及长城沿线区
	新疆、宁夏，甘肃大部，山西，陕西中北部，内蒙古中西部，河北北部

	
	西南区
	广西、贵州、重庆，陕西南部，四川东部，云南大部，湖北、湖南西部

	保护发展区
	青藏区
	西藏、青海，甘肃藏区，四川西部，云南西北部

	
	海洋渔业区
	我国管辖海域


注:表1出自《全国农业可持续发展规划（2015-2030年）。
2.2 水资源和能源投入与粮食产出协调适配性评价模型
1、评价指标体系
农业投入产出涉及诸多要素，本文侧重于分析水资源、能源和粮食之间的纽带关系。由于以农业为研究背景，为保证研究的完整性和科学性，土地投入作为农业投入中不可或缺的一部分，将其纳入资源投入。依据上述思路构建的评价指标体系见表2。水利投入从实际的农业用水量与改善农业生产条件的角度选取了农业用水量和有效灌溉面积两个指标；土地投入反映了农业生产中实际的耕作面积，用农作物播种面积来表征，同时土地投入与粮食产出相对应，选取了玉米、小麦、稻谷和豆类四种主要的粮食作物；能源投入参考已有文献中能源投入结构的定义[21]。
表2 水资源和能源投入与粮食产出协调适配性评价指标体系
	系统层
	目标层
	准则层
	指标层
	功效

	
	
	水利
	农业用水资源量（亿立方米）
	


	
	
	投入
	有效灌溉面积（千公顷）
	


	
	
	
	玉米播种面积（千公顷）
	


	水
	
	土地
	小麦播种面积（千公顷）
	


	能
	资源投入
	投入
	稻谷播种面积（千公顷）
	


	粮
	

	
	豆类播种面积（千公顷）
	


	耦
	
	
	化肥施用量（吨）
	


	合
	
	能源
	农村用电量（万千瓦时）
	


	系
	
	投入
	农用柴油使用量（万吨）
	


	统
	
	
	农药使用量（吨）
	


	
	
	
	玉米产量（万吨）
	


	
	资源产出
	粮食
	小麦产量（万吨）
	


	
	

	产出
	稻谷产量（万吨）
	


	
	
	
	豆类产量（万吨）
	



2、协调适配性评价模型
从系统论的角度，耦合并非是两个或以上的子系统的结构与功能的简单加和，而是内部多要素相互作用与相互影响而形成的结构性的特定功能。农业区“水资源和能源”投入子系统和“粮食”产出子系统通过内部要素彼此产生作用，在空间逻辑上具有一定的耦合性。本文借助耦合综合评价模型，对农业区三大主要资源的协调适配性进行评价分析。












[bookmark: MTBlankEqn]（1）功效函数。定义变量为农业区水资源和能源投入子系统序参量，为投入子系统序参量中的第个指标变量，其基础数据原值为，为指标个数，为农业区域个数。 投入子系统的正功效函数为：，负功效函数为：。为第个区域各指标对投入子系统的总贡献，为指标变量的权重，采用熵值法确定。同理可得产出子系统的功效函数。 

[bookmark: _Hlk4590918]（2）耦合度函数。建立农业区“水资源和能源”投入与“粮食”产出相耦合的系统，定义为两个子系统的耦合度，得到二维耦合系统的耦合度计算公式为:

                                     （1）


由（1）可知，。值越接近1，耦合程度越高，子系统间离散程度越低，其要素是协调有序发展的，反之亦然。
（3）协调适配度函数。耦合度衡量了各子系统间或者系统内部要素间有序程度的大小，




[bookmark: _Hlk521956689]但其计算方式在多系统的发展水平均偏低且数值相近时，结果只能反映系统的同步状态，无法良好表征系统的实际耦合质量。因此，构造一个能够反映和时空动态协调和发展水平的函数，即和耦合的协调适配度函数

                                            （2）




其中，为耦合度， ，表示系统发展水平， 表示不同的农业区域，表示不同的年份。
为使评价结果直观反映系统间的动态耦合协调发展水平，参考杨丽霞等[22]的研究成果，按协调适配度的高低以及投入产出的相对关系划分为三级评价：一级评价包含三个等级；二级评价对各等级进行不同协同状态的划分；三级评价对投入和产出子系统的相对关系进行了评价，因此形成多层次的评价体系，如表3所示。
表3 多层次的协调适配度评价与对应等级
	一级评价
	D值标准
	二级评价
	三级评价

	
	0.900 0-1.000 0
	优质协调适配
	

	协调适配
	0.800 0-0.899 9
	良好协调适配
	
：产出滞后型

	（可接受区间）
	0.700 0-0.799 9
	中级协调适配
	
：投入产出同步型

	
	0.600 0-0.699 9
	初级协调适配
	
：投入滞后型

	临界适配
	0.500 0-0.599 9
	勉强协调适配
	

	（过渡区间）
	0.400 0-0.499 9
	濒临耦合失谐
	

	
	0.300 0-0.399 9
	轻度耦合失谐
	
：产出损益型

	耦合失谐
	0.200 0-0.299 9
	中度耦合失谐
	
：投入产出共损型

	（不可接受区间）
	0.100 0-0.199 9
	重度耦合失谐
	
：投入损益型

	
	0.000 0-0.099 9
	极度耦合失谐
	


2.3 面板门槛模型
1、模型的设定和估计方法
运用Hansen提出的面板门槛模型考察WEF系统的协调适配性对农业产出的效应，利用不同组别的数据估计自变量与因变量之间的关系是否发生了结构性的变化，克服了人为划定门槛值随意的缺点。在存在单一门槛值的情况下，模型设为：

                      （3）










其中，表示省域农业区，表示年份，和分别为被解释变量（农业总产值）和核心解释变量（WEF系统的协调适配度）。为一组对农业总产值有影响的控制变量，解释变量中不包括门槛变量，为特定门槛值，为一指标函数，用于反映省域农业区域的个体效应，为随机干扰项。
使用门槛模型时，有两个需要解决的问题。第一步是模型的估计。为了得到参数的估计量，需要进行组内去心，所有变量按照此方法进行处理，然后累叠所有观察值，统一采用矩阵形式展现。

其中的估计值可以采用OLS法得到：

                                 （4）




相应的残差平方和为，残差向量为。之后通过最小化残差平方和以得到门槛值的估计值：

                                                         （5）



最后可以得到系数估计值、残差向量以及残差平方和。









第二步是门槛效应的显著性检验。原假设为，对应的备选假设为，若拒绝备择假设而接受原假设的情况下，表明门槛效应不存在。反之则存在门槛效应，其检验统计量为：，为在原假设下得到的残差平方和。在原假设下，无法识别门槛参数，统计量的分布呈现有参数干扰的非标准的特征。Hansen[23]建议使用自举法（Bootstrap）来获得其渐进分布，继而构造其值。







第三步是门槛估计值是否等于其真实值的检验。原假设为，对应的备选假设为，检验统计量为：。 由于统计量的分布也是非标准的，Hansen给出了一个简单公式来计算非拒绝域，即当时，不能拒绝原假设（，为显著性水平）。                                        
从计量的角度看，可能出现多门槛。当存在双门槛时（多门槛类比双门槛构造）：

 
2、变量说明
（1）被解释变量（农业产出）：采用农业总产值进行表征，为了剔除价格变动的影响，采用农业总产值指数对其进行调整。
（2）解释变量（农业区资源的协调适配性）：采用协调适配和投入产出两个视角对农业区资源的协调适配性进行衡量。
（3）门槛变量（农村人力资本）：考虑到人力资本会直接或间接影响资源的协调适配性进而影响农业产出的作用机制，因而采用农村人力资本作为门槛变量。农村人力资本代表着从事农业生产者的文化技术水平，文化技术水平的提高会促进其在农业技能、管理方式、农业规划等多方面的提升，使其可以优化资源配置方式，提高资源的利用效率，进而增加农业产出。参考已有研究成果[24]，采用平均受教育程度来代理人力资本，具体按照受教育年限进行划分：未上过学、小学、初中、高中、大专及以上对应的教育年限分别是0年、6年、9年、12年和15.5年。
（4）控制变量。①农业机械水平和农业人力水平。除了水资源和能源，影响农业产出的还有农业机械水平和农业人力水平两大类要素[25]，分别采用农业机械总动力和第一产业从业人数来代理。②农业财政支持力度。用政府对农林水事务的支出额占一般公共预算支出的比例来估计政府对农业的支持力度。③基础设施状况。农业区地域面积相差悬殊，为了使各农业区的基础设施具有可比性，借鉴罗斯炫等[26]的研究成果，计算公路基础设施密度。④农作物受灾情况。用受灾面积来估计农作物的受灾情况。
3 实证结果及分析
3.1 基于面板数据的WEF系统协调适配性评价及结果分析
利用2012-2016年度的面板数据，对全国40个农业区水资源和能源投入子系统与粮食产出子系统所组成的耦合系统的协调适配性进行测度，评价结果如表4，WEF系统协调适配度空间分布图见图1。
表4 2012-2016年我国各农业区水资源、能源投入与粮食产出平均协调适配度测评结果
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	省份
	

	

	

	

	排名
	类型

	
东北
地区
	黑龙江
	0.549 0
	0.627 4
	0.997 7
	0.766 0
	1
	[bookmark: _Hlk522868263]中级协调适配类投入滞后型

	
	吉林
	0.210 2
	0.260 0
	0.994 1
	0.483 4
	8
	濒临耦合失谐类投入损益型

	
	辽宁
	0.193 6
	0.148 9
	0.990 3
	0.411 6
	16
	濒临耦合失谐类产出损益型

	
	内蒙古东部
	0.175 6
	0.222 2
	0.986 9
	0.441 1
	13
	濒临耦合失谐类投入损益型

	
	区域均值
	0.282 1
	0.314 6
	0.992 3
	0.525 5
	I
	

	
	北京
	0.012 4
	0.005 9
	0.923 0
	0.091 5
	37
	极度耦合失谐类产出损益型

	
	天津
	0.027 3
	0.014 4
	0.950 7
	0.140 8
	34
	重度耦合失谐类产出损益型

	
	河北中南部
	0.248 6
	0.189 7
	0.989 8
	0.465 4
	9
	濒临耦合失谐类产出损益型

	黄淮
海区
	河南
	0.521 3
	0.539 1
	0.999 8
	0.728 0
	2
	中级协调适配类投入滞后型

	
	山东
	0.459 5
	0.397 8
	0.997 3
	0.653 8
	3
	初级协调适配类产出滞后型

	
	安徽
	0.382 1
	0.346 3
	0.998 7
	0.603 1
	5
	初级协调适配类产出滞后型

	
	江苏北部
	0.224 3
	0.193 0
	0.997 1
	0.456 1
	10
	濒临耦合失谐类产出损益型

	
	区域均值
	0.267 9
	0.240 9
	0.979 5
	0.448 4
	II
	

	
	江西
	0.219 2
	0.178 8
	0.994 6
	0.444 8
	11
	濒临耦合失谐类产出损益型

	长
	浙江
	0.226 6
	0.069 7
	0.848 4
	0.354 5
	19
	轻度耦合失谐类产出损益型

	江
	上海
	0.073 7
	0.009 2
	0.641 6
	0.159 6
	31
	重度耦合失谐类产出损益型

	中
	江苏
	0.472 3
	0.323 2
	0.982 2
	0.625 0
	4
	初级协调适配类产出滞后型

	下
	安徽中南部
	0.162 8
	0.154 1
	0.999 5
	0.398 0
	17
	轻度耦合失谐类产出损益型

	游
	湖北
	0.282 4
	0.216 0
	0.990 8
	0.496 8
	7
	濒临耦合失谐类产出损益型

	区
	湖南大部
	0.291 9
	0.242 5
	0.995 5
	0.515 7
	6
	勉强协调适配类产出滞后型

	
	区域均值
	0.247 0
	0.170 5
	0.921 8
	0.427 8
	III
	

	华
	福建
	0.142 6
	0.052 0
	0.884 9
	0.293 4
	24
	中度耦合失谐类产出损益型

	南
	广东
	0.308 9
	0.103 5
	0.867 1
	0.422 8
	14
	濒临耦合失谐类产出损益型

	区
	海南
	0.045 5
	0.013 6
	0.841 6
	0.157 5
	32
		重度耦合失谐类产出损益型




	
	区域均值
	0.165 7
	0.056 4
	0.864 5
	0.291 2
	VI
	

	西
	新疆
	0.246 3
	0.126 7
	0.947 3
	0.420 3
	15
	濒临耦合失谐类产出损益型

	北
	宁夏
	0.039 1
	0.025 8
	0.978 4
	0.178 1
	30
	重度耦合失谐类产出损益型

	及
	甘肃大部
	0.137 4
	0.082 1
	0.967 6
	0.325 7
	21
	轻度耦合失谐类产出损益型

	长
	山西
	0.130 9
	0.103 5
	0.992 7
	0.341 1
	20
	轻度耦合失谐类产出损益型

	江
	陕西中北部
	0.123 3
	0.082 9
	0.980 2
	0.317 8
	22
	轻度耦合失谐类产出损益型

	沿
	内蒙古中西部
	0.060 7 
	0.044 1
	0.987 2 
	0.227 4
	29
	中度耦合失谐类产出损益型

	线
	河北北部
	0.082 3
	0.042 0
	0.944 0
	0.242 1
	27
	中度耦合失谐类产出损益型

	
	区域均值
	0.117 1
	0.072 4
	0.971 1
	[bookmark: _Hlk522875516]0.293 2
	V
	

	
	广西
	0.204 8
	0.122 4
	0.967 6
	0.397 9
	18
	轻度耦合失谐类产出损益型

	
	贵州
	0.101 0
	0.074 8
	0.988 6
	0.294 8
	23
	中度耦合失谐类产出损益型

	
	重庆
	0.084 1
	0.084 1
	1.000 0
	0.290 0
	25
	中度耦合失谐类投入产出共损型

	西
	陕西南部
	0.027 6
	0.021 1
	0.986 2
	0.154 8
	33
	重度耦合失谐类产出损益型

	南
	四川东部
	0.061 3
	0.063 1
	0.999 5
	0.249 3
	26
	中度耦合失谐类投入损益型

	区
	云南大部
	0.218 3
	0.178 0
	0.994 6
	0.443 9
	12
	濒临耦合失谐类产出损益型

	
	湖北
	0.282 4
	0.216 0
	0.990 8
	0.496 8
	7
	濒临耦合失谐类产出损益型

	
	湖南西部
	0.055 5
	0.049 9
	0.998 2
	0.229 3
	28
	中度耦合失谐类产出损益型

	
	区域均值
	0.129 4
	0.101 2
	0.990 7
	[bookmark: _Hlk522875536]0.319 6
	IV
	

	
	西藏
	0.009 6
	0.003 5
	0.881 6
	0.076 0
	38
	极度耦合失谐类产出损益型

	
	青海
	0.0130
	0.007 5
	0.964 2
	0.099 4
	36
	极度耦合失谐类产出损益型

	青
	甘肃藏区
	0.001 0
	0.001 1
	0.972 1
	0.029 2
	40
	极度耦合失谐类投入损益型

	藏
	四川西部
	0.003 3
	0.004 6
	0.984 4
	0.062 2
	39
	极度耦合失谐类投入损益型

	区
	云南西北部
	0.010 4
	0.010 5
	0.999 1
	0.102 3
	35
	重度耦合失谐类投入损益型

	
	区域均值
	0.007 5
	0.005 4
	0.960 3
	0.073 8
	VII
	

	全国
	农业区均值
	0.173 8
	0.137 3
	0.954 3
	0.339 9
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图1  我国农业区WEF协调适配度空间分布图

从全国7大区维度分析（见图1），我国农业区WEF系统的协调适配性明显偏低，处在临界适配区间的农业区域共11个，处在耦合失谐区间的共24个，而处在协调适配区间的仅有5个，即不可接受区间的区域所占比重最大。农业区协调适配度均值为0.339 9，且，说明我国农业区的WEF系统整体上轻度耦合失谐，并且属于产出损益型。即使在农业发展成熟的东北区域，协调适配度也仅有0.525 5，属于勉强协调适配的评价等级，而其他6个大区总体评价（黄淮地区 0.448 4、长江中下游区 0.427 8、华南区 0.291 2、西北及长江沿线0.293 2、西南区 0.319 6、青藏区 0.073 8）均不同程度地处于耦合协调性失谐的状态。此外，WEF系统的协调适配度呈现出显著的区域差异，最大值是最小值的26倍，差距达到0.736 8，说明农业区的资源利用效率存在明显差异，发展不平衡。
从全国40个农业区域维度分析（见表4），黑龙江和河南2个区域的评价结果为“中级协调适配”，均属于投入滞后型，即之前年份的资源投入可能在当前年份发挥了作用，当年产出效益高于资源投入；山东、江苏、安徽3个区域的评价结果为“初级协调适配”，均属于产出滞后性，即当年资源投入并没有带来与之匹配的粮食产出，资源投入可能在之后的年份继续发挥作用；湖南大部的评价结果为“勉强协调适配”，属于产出滞后型；评价结果为“濒临耦合失谐”的10个，其中湖北、河北中南部、江苏北部、江西、云南大部、广东、新疆、辽宁8个区域属于产出损益型，即一定的资源投入并没有获得相应数量的粮食产出，资源投入大于粮食产出；吉林、内蒙古东部2个区域属于投入损益型，即粮食产出没有与之匹配的资源投入，资源产出大于资源投入；广西、安徽中南部、浙江、山西、甘肃大部、陕西中北部6个区域的评价结果均为“轻度耦合失谐”，均属于产出损益型；评价结果为“中度耦合失谐”的7个，贵州、福建、内蒙古中西部、湖南西部、河北北部5个区域属于产出损益型，重庆属于投入产出共损型，四川东部属于投入损益型；评价结果为“重度耦合失谐”的6个，天津、宁夏、海南、上海、陕西南部5个区域属于产出损益型，云南西北部属于投入损益型；评价结果为“极度耦合失谐”的5个，青海、西藏、北京3个区域属于产出损益型，甘肃藏区、四川西部2个区域属于投入损益型。





从农业区域资源投入与产出指数分析，我国40个农业区域中，的仅有7个区域，而其余33个区域均为，可见大部分区域的粮食产出与资源投入不匹配，投入资源利用效率较低。例如浙江省，以0.354 5的D值排名19，处于中间位置，但是其值为0.226 6明显高于全国农业区0.173 8的平均投入水平，而值为0.069 7却低于全国0.137 3的平均产出水平。这进一步说明仅靠资源的大量投入并不能获得相匹配的粮食产出。进一步观察浙江省指标，发现其“农村用电量”、“化肥施用量”、“农药使用量”3个指标显著高于全国农业区均值。这一方面折射出浙江省的资源水平相较于我国农业区均值具有比较优势，但另一方面，却也反映出对资源的使用效率较低。具有相似表现特征的还有广东省。不同的是，广东省是以“农业用水量”、“稻谷播种面积”、“农村用电量”3个指标占优，除了反映出外部资源利用效率较低之外，也反映出土地资源利用效率偏低。农业区域的协调适配度分析主要反映出粮食产出与资源投入不协调的问题，主要表现为资源投入过量，产出效益不明显。
3.2 门槛模型检验与回归结果分析
1、门槛效应检验与门槛值估计
为研究农业区WEF系统的协调适配性与农业产出的关系，绘制2012-2016年40个农业区域WEF系统的协调适配度与农业总产值之间的散点图如图2所示。可以看出，两者之间不是简单的线性关系，而是呈现出非线性的特征，这一现象提示WEF系统的协调适配度在农业产出中可能存在门槛效应，因此下面将采用面板门槛模型研究WEF系统的协调适配性与农业产出的关系。
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图2 农业区WEF系统的协调适配度与农业总产值散点图
[bookmark: _GoBack]首先检验面板门槛效应，确定是否存在门槛值以及具体的个数，并明确模型的形式。以农村人力资本为门槛变量，采用自举法得到统计量F、P值和临界值如表5。
表5 门槛效果检验
	模型
	F值
	P值
	BS次数
	1%临界值
	5%临界值
	10%临界值

	单门槛
	16.310**
	0.033
	300
	25.415
	14.777
	9.829

	双门槛
	19.437**
	0.040
	300
	48.505
	12.534
	6.346

	三门槛
	9.119**
	0.020
	300
	13.005
	4.541
	2.812


注:(1)P值和临界值均使用“自举法”(Bootstrap)反复抽样300次获得;(2)* * *、* *和*分别表示在1%、5%和10%水平下显著,下同。
由表5可以得出，单门槛、双门槛和三门槛效应均通过了5%显著性水平的检验，且三门槛95%置信区间内包含双门槛。由此说明，解释变量农业区资源适配性对农业产出确实存在基于农村人力资本的门槛效应。综合门槛效果检验、门槛估计值以及置信区间，最终选择双门槛模型对实证结果进行进一步讨论。双门槛的估计值及其95%置信区间如表6所示。
表6 门槛估计结果
	
	门槛估计值
	95%置信区间

	第一门槛
	1.724
	[1.497,1.787]

	第二门槛
	2.236
	[2.235,2.237]





门槛估计值即似然比统计量LR为零时的取值，本文门槛因子农村人力资本的双门限值分别为5.607和 9.356。根据这两个门槛值将农业从业人员的受教育程度划分为较低水平（）、中等水平（）和较高水平（）三种等级。
2、门槛模型回归分析
采用面板回归模型研究WEF系统协调适配对农业产出的影响，在回归分析中加入了农业产出（Agrout），资源适配性（Rescd），农业机械水平（Agrmech），农业人力水平（Employ），农业财政支持力度（Finan），基础设施状况（Infra），农作物受灾情况（Dam）等变量。把估计出的门槛值代入双门槛回归模型，通过固定效应回归的F检验得出P=0.000 0，表明在固定效应模型和混合回归模型中应选择固定效应模型。然后进一步通过豪斯曼检验，得出P值是0.000 0，应使用固定效应模型，排除使用随机效应模型。回归结果见表7。
表7 农村人力资本门槛模型回归结果
	门槛变量（Edu）
	农村人力资本

	解释变量
	系数
	标准差
	95%置信区间

	Rescd_x_Edu1
	-0.072 6***
（-3.49）
	0.013 7
	-0.100 2
	-0.045 0

	Rescd
	[bookmark: _Hlk5179044]-0.017 5
（-0.25）
	0.033 9
	-0.086 2
	0.051 1

	Rescd_x_Edu3
	0.122 0***
（3.84）
	0.013 2
	0.095 4
	0.148 6 

	Agrmech
	0.025 1
（0.43）
	0.043 8
	-0.063 5

	0.113 8

	Employ
	-1.112 1***
（-10.33）
	0.139 7
	-1.403 3
	-0.838 2

	Infra
	0.037 2
（0.96）
	0.035 0
	-0.033 7
	0.108 0

	Finan
	-0.013 8
（-0.49）
	0.023 4
	-0.061 0
	0.033 5

	Dama
	-0.004 1
（-0.36）
	0.0142
	-0.0329
	0.0247

	常数项
	12.510 0***
（12.99）
	0.963 0
	10.558 6
	14.454 2

	R2
	0.498 
	
	
	

	N
	200
	
	
	

	F
	18.83***
	
	
	

	Hausman
	123.59***
	
	
	


由农村人力资本门槛估计结果结合表7可知，WEF系统的协调适配性对农业产出的影响并非是线性的，而是呈现门槛效应。农村人力资本门槛值5.607和9.356将我国农业从业人员的受教育程度划分为三个层次，在不同的受教育水平，WEF系统的协调适配性对农业产出影响的方向和程度存在显著差异。在农业从业人员受教育水平较低时，即人均受教育年限在5.607年以下时，Rescd估计系数在1%水平上显著为负，说明此区间WEF系统的协调适配性会严重抑制我国农业产出的增加；受教育水平中等时，即人均受教育年限在5.607年至9.356年间时，Rescd系数为-0.017 5，负向作用不再显著，说明WEF系统的协调适配性对农业产出增加的抑制作用在减弱；受教育水平较高时，即在人均受教育年限越过9.356年后，Rescd系数在1%显著水平上进一步提升为0.122 0，WEF系统的协调适配性出现显著的正向影响。
随着农业从业人员平均受教育程度的提高，WEF系统的协调适配性对农业产出的作用由负转正，可能有以下几个原因：（1）农业区WEF系统的协调适配性对农业产出确实存在门槛效应，只有当人力资本越过一定的门槛值后，资源的协调适配性对农业产出的正向效应才能体现。（2）农业从业人员受教育水平偏低时，大多没有掌握配置资源的科学技术，很难有效运作大规模的农业并在资源配置和农业产出中起到良好的传导作用，难以实现农业产出的稳定增长和可持续发展。（3）农业生产中普遍存在要素投入过量与产出不匹配的现象，因此，提高农业从业人员的受教育程度，对于提高资源的配置程度和利用效率，增加产出都有积极的作用。
在控制变量中，农业机械投入有利于提高农业产出但是效果还有待提升，未来应继续加强农业技术；财政支持农业力度对农业产出呈现出不显著的负向作用，表明应优化财政支农的资金和资源的配置方式；基础设施情况对农业产出显示一定的正向作用，但是不显著，说明基础设施建设有待进一步完善；自然灾害有不显著的负向作用，随着我国的农业灾害的预警和监控设施不断完善，降低了自然灾害对农业产出的不利影响；农业人力投入在这里用农业从业人数来表征，只是体现出数量，没有体现出质量，因此过多的农业从业人数会类似于企业中的人浮于事，对农业产出有显著的负向影响。
4 结论和政策建议
WEF纽带关系的研究是全球热点问题，本文从WEF系统的协调适配性角度分析了我国农业区农业产出的差异化原因，并对我国40个农业区域进行实证研究。结果表明，我国大部分农业区域处于临界适配区间或者耦合失谐区间；农业区的WEF系统整体上轻度耦合失谐，并且属于产出损益型，说明我国农业区的WEF系统未能形成良好有效的互动协同效应。除了黑龙江等7个农业区域外，全国其他农业区域的资源投入都呈现不同程度的冗余，数量规模上占优的资源投入并未对粮食产出产生相同比例的促进作用。基于构建的面板门槛模型定量分析了WEF系统的协调适配性对农业产出的影响，研究发现：WEF系统的协调适配性与农业产出会因为农业从业人员的平均受教育程度的差异而呈现出两个门槛效应的非线性区间关系，WEF系统的协调适配性要发挥出促进农业产出的作用，需要一定的人力资本进行匹配。
为更好的促进农业产出以及农业的可持续发展，改善农业区资源的协调适配现状，根据对我国40个农业区域的定量分析和评价，提出以下政策建议：
（一）提升资源的科技与管理水平，实现资源高效利用。
基于区域不同的协调适配水平，政府应引导和支持发展节水灌溉技术，加速提升农业科技水平，借助科技进步的力量提高水资源和能源的利用效率。
（二）加强区域农业合作，实现资源共享协同发展。
基于各农业区差异化的资源禀赋及农业经济发展水平，临近的区域应考虑农业生产互动，建立协同发展的合作机制。各农业区通过紧密合作，实现技术、管理、人才、资源等要素的流动和共享，引导各个区域科学地投入农业生产要素以此来提高要素配置效率，不断提高农业产出效率。
（三）振兴农村教育，吸引高素质人才落地。
继续加大农村教育的投入，加强教育基础设施的建设和高素质教师队伍的建设，提升农民及农业从业人员的文化水平。政府应通过实施乡村振兴战略，提高农村教育投资的回报，吸引高素质的劳动力在农村落地。
（四）优化产业结构，促进多产业融合。
在农业产业化发展过程中，需要综合考虑经济效益和生态效益，对传统的农业结构和经营模式进行改造，促进一、二、三产业的融合发展，使农业产业链实现纵向与横向的延伸。
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