中国粮食主产区粮食农业绿色全要素生产率测度及影响因素研究
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摘要：本文选取2000—2017年粮食主产区的农业投入、产出面板数据，基于松弛变量的方向距离函数(SBM-DDF)的Luenberger指数对其农业绿色全要素生产率（GTFP）进行测度，并对其影响因素进行了分析。结果表明: ( 1)全国粮食主产区总体农业GTFP年均值为1.029，除个别年份外，其在碳排放约束下的农业GTFP均值均大于1，说明在大多数年份中我国粮食主产区的农业绿色全要素生产效率都存在一定程度的改善。（2）各粮食主产区农业GTFP水平差异明显，其中河北、江苏、山东、辽宁的农业TFP、技术进步指数和技术效率水平均大于全国粮食主产区水平。（3）从粮食主产区农业GTFP的分解项上来看，碳排放约束下的农业GTFP增长主要依靠绿色技术进步的推动，绿色技术进步指数对于农业GTFP的作用一直领先于绿色技术效率，而绿色技术效率在其增速落后于绿色技术进步的情况下，出现了持续恶化现象。（4）机械化水平、财政支出水平对粮食主产区农业绿色全要素生产率表现为显著正向影响；粮食作物受灾水平、灌溉设备水平、农资化肥负荷指数、劳均经营规模、第二三产业发展水平对粮食主产区农业绿色全要素生产效率有显著负向影响。
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Study on the measurement and influencing factors of green total factor productivity of grain agriculture in the main grain producing areas of China
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Abstract:This paper selects the panel data of agricultural input and output in the main grain producing areas from 2000 to 2017, measures the green total factor productivity(GTFP)of agricultural based on Luenberger index of direction distance function (sbm-ddf) of relaxation variable, and analyzes its influencing factors. The results show that: (1) the average annual value of agricultural GTFP in the main grain producing areas is 1.029, except for some years, the average value of agricultural gtfp under the constraint of carbon emission is greater than 1, which indicates that the efficiency of agricultural green total factor production in the main grain producing areas has improved to a certain extent in most years. (2) the level of agricultural gtfp in the main grain producing areas is significantly different. The agricultural TFP, technical progress index and technical efficiency in Hebei, Jiangsu, Shandong and Liaoning are all higher than that in the main grain producing areas of China (3) from the decomposition of agricultural GTFP in the main grain production area, the growth of agricultural GTFP under the constraint of carbon emission mainly depends on the promotion of green technology progress, and the green technology progress index has been leading the role of agricultural GTFP in green technology efficiency, while the green technology efficiency has continued to deteriorate when its growth rate lags behind the green technology progress. (4) mechanization level and financial expenditure level have significant positive effects on the agricultural green TFP in the main grain producing areas; the disaster level of grain crops, the level of irrigation equipment, the load index of agricultural materials and fertilizer, the scale of average labor management and the development level of the second and third industries have significant negative effects on the agricultural green TFP in the main grain producing areas.
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作为重要战略物资，粮食安全问题事关国计民生,是国家安全、社会稳定与经济发展的重要基础和保障。作为我国粮食生产的重要基地和粮食生产的核心区域,粮食主产区在保证国家粮食生产安全和有效供给方面具有重要的战略地位。2017年，全国粮食总产量61 791万t，其中13个粮食主产区粮食产量为47 076万t，占全国粮食总产量的76.2%，可见，粮食主产区的保障粮食有效供给和实现粮食安全的关键，其发展直接影响着国家的稳定与发展。为实现粮食产量和农业产值的不断攀升，各种新技术和化学投入品在农产品的研发、种植、加工和流通环节被广泛使用。这在带来我国粮食产量逐年提高的同时，也极大地消耗了我国原本稀缺的生产资源，并对农业环境造成了长期不可逆转的严重污染和破坏[1]。随着资源环境约束，在现有的单产水平、播种面积以及劳动人口结构等农业资源条件下，多数粮食主产区已经接近产量极限，如何加快转变农业发展方式，确保粮食等重要农产品有效供给，实现绿色发展和资源永续利用，是必须破解的现实难题[2]。

绿色农业作为一种农业可持续发展农业的发展模式，既是农业现代化的必然方向，也是实施乡村振兴战略的重要措施，还是解决对人民群众日益增长的绿色食品和优质生态产品需求之间矛盾的现实途径。因此，发展绿色农业就需要了解我国尤其是粮食主区的绿色农业发展现状，其农业绿色全要素生产率处于何种水平?其演变有何显著特征?受哪些主要因素影响?探讨这些问题，有利于识别农业绿色发展的动力源泉和区域差异的原因，科学研判我国粮食主产区现代农业发展水平，探寻中国农业绿色协调发展的模式，具有非常重要的实践和参考价值。

学界关于农业绿色全要素生产率主要体现在测算指标、测算方法和研究的空间尺度三个方面。在测算指标上，主要体现在对环境污染因素的处理上，Zhiyang Shen等[3]把环境污染因素视为一种非期望产出变量；Reinhard 等[4]将其视为一种投入变量。在测算方法上，学界多偏向采用随机前沿分析法(SFA),数据包络分析法(DEA)等方法测度农业绿色全要素生产率，杜江等[5]采用GML指数方法、梁俊等[6]基于DEA模型和Luenberger指数构建农业绿色全要素生产率指数。由于传统DEA模型的松弛问题，基于松弛变量的SBM(Slacks-Based Measure)方向性距离函数近年来被学者广泛采用[7]。在研究的空间尺度上，国内现有的研究成果大体为分为三类，一是薛建良等[8]、崔晓等[9]对全国的农业绿色全要素生产率进行研究;二是李文华等[10]、李欠男等[11]、李婷[12]对省级层面的农业绿色全要素生产率进行研究；三是针对特定区域性的研究，如徐晶晶[13]对沿海地区、刘芳等[14]对丝绸之路经济带、吴传清等[15]对长江经济带等区域的农业绿色全要素生产率研究。学界对于粮食主产区农业问题研究主要集中在粮食主产区的全要素生产率测度、利益补偿机制、土地利用及生态环境效率测评等。关于粮食主产区的农业绿色全要素的研究尚不多见。

基于此，本研究采用考虑农业碳排放的全要素生产率模型，通过构建13个粮食主产区的面板数据模型，来对其农业绿色全要素生产率及其变化规律进行分析，进而找出其影响因素，以期为我国农业绿色发展提供政策决策的依据。

1研究方法与数据来源

1.1研究方法

准确测算GTFP是分析其影响因素的必要前提条件。DEA方法因能解决多投入多产出的效率测量问题，更好的模拟实际生产中多投入多产出过程，近年来在GTFP测度方面得到广泛应用，如李谷成等[16]、王军等[17]运用经典非参数DEA来对农业GTFP进行测度。但传统DEA的Malmquist指数无法测量含有非期望产出的GTFP，Chung等[18]基于方向距离函数（DDF）提出了Malmquist-Luenberger(ML)指数，该方法能够有效解决传统DEA测量模型对于非期望产出的不得当处理问题[19]。然而基于径向或角度的DDF模型仍然存在缺陷，一方面基于径向距离函数只能保障期望产出与非期望产出变化比例相同，但当投入或产出存在非零松弛时，基于径向距离方法的测算结果会高估生产效率 [20]；另一方面，基于角度距离函数需要对测度角度进行选择，无论是基于产出角度还是投入角度的测算都会因忽略另一角度而造成测算结果有偏[20]。因此，为了克服DDF模型存在的缺陷，本文采用基于非径向、非角度方向性距离函数的松弛效率模型（SBM）、ML指数来测量粮食主产区的农业绿色全要素生产率。-
本文将每个粮食主产区作为一个生产决策单元，假设每个产区的农产生产存在N种投入
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。参考Tone等[21]研究方法，构建包含期望产出和非期望产出的非径向、非角度SBM方向性模型函数为：
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  式中，
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分别代表投入松弛变量、期望产出松弛变量和非期望产出变量，
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为各个决策单元的权重向量。目标函数ρ*右边的分子和分母分别表示决策单元实际投入与产出距离生产前沿面的平均距离，即投入与产出的非效率程度。SBM-ML指数可以进一步分为技术效率变化指数（EC）和技术进步指数（TC），其中技术效率变化表示实际生产点向生产前沿面的靠近程度，技术进步指数则表示生产前沿面向外扩张的程度。目标函数
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，当ρ*=1时，表明决策单元生产有效率；当ρ*<1时，则表明决策单元存在效率损失，在投入产出上可进一步改进。

1.2变量选择及来源

(1)投入变量。根据现有文献研究，本文选择土地、劳动力、机械、水资源、柴油、化肥、和农膜等因素作为投入变量。①土地投入：用农作物播种面积表示（103 hm2）；②劳动力投入：用种植业劳动力投入（万人）表示；③机械投入：用种植业机械总动力（104 KW）；④水资源投入：用有效灌溉面积（103 hm2）表示；⑤柴油投入：用农用柴油使用量（104 t）表示；⑥化肥投入：用农用化肥施用折纯量（104 t）表示；⑦农业投入：用农药使用量（t）表示；⑧农膜投入：用农用塑料薄膜（t）表示。

（2）期望产出变量。农业产出变量选择我国13个粮食主产区2000—2017年的农产总产值，采用各省份农产品生产价格总指数将农业总产值调整为以2000年不变价格计的数据，以消除价格波动因素带来的影响。

（3）非期望产出变量。非期望产出是指在农业生产中产生的污染排放，本文参考吴传清等[15]研究成果，选择农业碳排放量(104 t)作为非期望产出变量。本文根据投入产出指标数据，利用软件MAXDEA6.0对我国粮食主产区农业绿色全要素生产率进行测算，将粮食主产区13个省份的农业绿色全要素生产率几何平均数作为当年粮食主产区农业绿色全要素生产率。相关数据来源于2000—2017年的《中国统计年鉴》、《中国农业统计年鉴》以及部分省市统计年鉴。

2 测度结果与分析

2.1全国粮食主产区层面下农业绿色全要素生产效率

从全国粮食主产区总体农业GTFP的数值和变化情况来看（图1），我国粮食产出区的农业GTFP年均值为1.029，除2001—2002年、2002—2003年和2013—2014年的农业GTFP均值小于1，出现恶化情况之外，其他年份在碳排放约束下的农业GTFP均值均大于1，说明在大多数年份中我国粮食主产区的农业绿色全要素生产效率都存在一定程度的改善。从全国粮食主产区农业GTFP的波动趋势来看，可以分为五个阶段。具体来看：（1）第一个阶段为2002—2006年，我国粮食主产区的农业GTFP呈现上升态势，其原因可能在该期间，国家发布环保专项通知，对违反排污企业进行深入整治，从而降低污染排放，促使农业GTFP得到改善；（2）第二个阶段为2006—2007年，粮食主产区农业GTFP达到“峰值”，究其原因，2005年我国将环境规制正式纳入“十一五”规划，对单位GDP碳排放进行限制性约束，在各种污染物约束下，粮食主产区农业GTFP在2006—2007年中得到显著提高；（3）2008—2009年粮食主产区农业GTFP出现下降，该现象出现的原因可能在于受到金融危机的影响，经济增长受到衰退的威胁，需求不足导致GTFP中的期望产出下降，使得粮食主产区农业GTFP受到波动；（4）2009—2010年我国政府为应对金融危机，实施一系列经济刺激计划，使得中国经济实现快速增长，GTFP中期望产出GDP增长，粮食主产区农业GTFP再次达到“峰值”；（5）2013—2015年为第五个阶段，随着我国经济进入新常态，伴随着产业结构转型和经济增速减缓，粮食主产区农业GTFP再落入“低谷”。

从粮食主产区农业GTFP的分解项上来看，碳排放约束下的农业GTFP增长主要依靠绿色技术进步的推动，除2002—2003年绿色技术进步的推动作用出现恶化外，绿色技术进步指数对于农业GTFP的作用一直领先于绿色技术效率，而绿色技术效率在其增速落后于绿色技术进步的情况下，出现了持续恶化现象。具体来 看：（1）绿色技术进步指数年均值为1.03，除2002—2003年外，技术进步指数始终大于1，在经过2000—2008年上升趋势后，在2008年达到“瓶颈”状态，随后开始波动下降；（2）绿色技术效率指数年均值为0.999，在大部分时期都处于小于1的状态,2004—2010年波动上升，随后进入下滑。当技术效率增长速度长期低于技术进步指数时，资源配置会向技术进步效率高的领域倾斜，造成资源配置失衡，导致生产效率会出现恶化，这也与唐家龙的研究观点一致[22]。
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图1  2000—2017年中国粮食主产区绿色全要素生产率指数
2.2粮食主产区下农业绿色全要素生产效率

从各个粮食主产区农业GTFP情况上来看（图2），位于东、中、西部不同位置的粮食主产区农业GTFP水平差异明显，各粮食主产区农业GTFP发展驱动因素存在差异。
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图2  2000—2017年各粮食主产区农业GTFP、EC、TC对比分析
具体来看：（1）在区域差异上，东部地区农业GTFP、技术进步指数和技术效率水平均大于全国粮食主产区水平，2000—2017年东部的绿色全要素生产率平均增长率为6.84%，远大于中部和西部，是农业绿色经济发展的排头兵；从增长驱动因素上来看，东部地区的农业GTFP增长是农业绿色技术进步和技术效率“双元”驱动型的集约型发展，在各个粮食主产区农业绿色经济发展中扮演着“引领者”和“技术革新者”的角色；中部地区农业绿色经济发展主要依靠绿色技术进步，是对东部地区农业绿色经济发展的“追逐着”和“模仿者”，通过发挥后发优势，实现绿色技术进步，从而促进农业GTFP效率的提高，而西部则处于技术进步和技术效率双项“塌陷”状态，缺乏农业绿色经济增长动力。（2）在省份差异上，河北（1.135）和黑龙江（1.081）两省的农业绿色全要素生产效率领先于其他粮食主产区，江西、吉林和内蒙古三省农业绿色全要素生产效率则处于恶化状态；从增长驱动因素上来看，只有黑龙江、湖北、四川、江苏、辽宁和山东6个粮食主产区的农业GTFP增长动力来源于农业绿色技术进步和技术效率的“双元”驱动；河北、河南、湖南和安徽4个粮食主产区农业GTFP推动主要来源于农业绿色技术进步，而农业绿色技术效率则在不同程度上存在退步；粮食主产区江西的农业GTFP驱动主要来源于技术效率的提高，其技术进步水平则存在一定倒退，吉林和内蒙古2个粮食主产区则处于绿色技术进步和技术效率双项低水平状态，缺乏农业GTFP增长动力，说明各粮食主产区之间农业技术创新差距不断扩大，技术创新主要集中在东部地区的粮食主产区，中、西部地区的粮食主产区面临较大的资源环境协调发展压力，农业绿色经济与区域协调发展道路任重而道远。

3粮食主产区农业绿色全要素生产率影响因素实证分析
3.1变量选取

影响各粮食主产区的粮食全要素生产率的因素有很多，因农业生产具有地域性特点，不同地方的对其影响因素所选取的指标也略有不同，对已有研究农业绿色全要素影响因素进行归纳和总结后，兼顾数据可得性，本文选取粮食作物受灾水平、灌溉设施水平、机械化水平、单位农地化肥、农药、农膜负荷指数、劳均经营规模、第二三产业发展水平、财政支出水平等7个变量作为影响粮食主产区绿色全要素生产率的解释变量。

（1）粮食作物受灾水平（FD/%）:该指标用农作物受灾水平是指各粮食主产区农作物受灾面积占其农作物总播种面积的比重来表示。该指标值越大，表明受灾程度越严重，进而对提高粮食生产效率和绿色全要素生产率越不利。
（2）灌溉设施水平（IF/103 hm2）:该指标用各粮食主产区的有效灌溉面积来表示。其水平越高，越有利于优化农业资源配置，进而对提高农业生产率越有利，反之，会对农业绿色全要素率不利。
（3）机械化水平（MI/104 KW）:该指标用各粮食主产区的单位农作物播种面积的农用机械总动力表示。其水平越高，越有利于提高提高农业生产率越。

（4）单位农地化肥、农药、农膜负荷指数（LI/%）：该指标用单位农作物面积所使用化肥、农药和农膜的综合计算值来表示。该指值越大，表明农业生产对土地生态系统的压力越大，对绿色农业发展越不利。计算单位土地化肥、农药、农膜负荷指数时，为消除化肥、农药、农膜之间不同污染方式的差别以便于相互间的综合计算，首先对各因子进行标准化。采用下列方法计算：

   单位土地化肥、农药、农膜负荷指数=0.5P1+0.3P2+0.2P3。
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上式中，xi（i=1,2,3）为第i个评价指标的指标值，P(xi)为第i个指标的单位农作物面积农业污染指数的标准值，0≤P(xi)≤1,xsi为评价指标的全国的平均值。进而以0.5,0.3,0.2的权重进行加权平均计算各因子的综合指数，最终计算出各粮食主产区单位农作物面积农地化肥、农药、农膜负荷指数。
（5）劳均经营规模(XS/人/hm2):该指标用各粮食主产区种粮劳动力数量与其粮食播种面积之比来表示。其中，种粮劳动力数量用农业从业人员乘以粮食作物面积与农作物面积之比来表示[23]。该指标越小表明劳动生产效率越高，进而全要素生产率也就越高。
(6)第二三产业发展水平(ST/%):该指标用各个粮食主产区的第二三产业增加值占其国内生产总值比重表示。从理论来来看，第二、三产业的发展会对农业生产要素的流出产生一定的虹吸效应，这对农业发展会有一定不利影响，但另一方面，其也会通过技术的外溢效应促进农业生产效率的提高。
(7)财政支出水平(FE/%):该指标用各粮食主产区的农林水事务支出占其财政一般预算支出比重表示。财政支出水平越高，越有利于提高农业生产的积极性，对农业的良性快速发展的引导作用就越强。

本文基于上述分析，构为分析各要素对粮食主产区农业绿色全要素生产率的影响，构建面板模型如下：
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上式中，GTFP参考李谷成的研究方法，将以上一年为基准的环比指数转换为以2000年为1的累计变化指数，i代表粮食主产区各省份，t表示年份，µ表示各粮食主产区不可观测的固体效应，ε为随机扰动项。

3.2实证结果及分析

经过检验发现，模型中的随机扰动项存在异方差和自相关问题，因此在稳健标准误回归的基础上，使用加权最小二乘法（WLS）和可行广义最小二乘法（FGLS）对模型进行稳健回归。此外，按照地理位置将粮食主产省份分为东中西三个区域进行回归，以分析影响因素对不同区域间粮食主产省份农业绿色全要素生产效率影响差异。回归结果如表1所示，各因素对粮食主产区农业绿色全要素影响估计系数显著性与符号基本保持一致，回归结果具有较好稳健性。

表1 粮食主产区农业绿色全要素生产率影响因素回归结果
	
	粮食主产区
	东部地区
	中部地区
	西部地区

	变量简称
	OLS
	WLS
	FGLS
	FGLS
	FGLS
	FGLS

	FD
	-0.461**
	-0.430***
	-0.106***
	-0.702
	-0.381*
	-0.377***

	
	（-2.17）
	（-7.53）
	（-3.53）
	（-0.66）
	（-1.84）
	（-3.99）

	IF
	-1.218**
	-1.056***
	-1.037**
	1.545*
	-1.346*
	-1.456*

	
	（-2.31）
	（-3.26）
	（-2.05）
	（-1.83）
	（-1.67）
	（-1.72）

	MI
	1.095***
	1.468***
	0.328**
	0.188
	0.137*
	0.384***

	
	（3.91）
	（3.73）
	（2.13）
	（0.72）
	（1.69）
	（3.56）

	LI
	-1.487***
	-0.984***
	-0.247***
	-0.759***
	-0.372***
	-0.352***

	
	（-3.11）
	（-5.51）
	（-2.93）
	（-4.55）
	（-6.71）
	（-3.51）

	XS
	-0.041***
	-0.020***
	-0.039***
	-0.353***
	-0.065***
	-0.033***

	
	（-3.14）
	（-3.21）
	（-4.21）
	（-3.92）
	（-3.05）
	（-3.59）

	ST
	-3.673***
	-2.404***
	-0.427***
	-0.494
	-0.618***
	-0.387***

	
	（-2.97）
	（-9.48）
	（-4.48）
	（-0.92）
	（-4.12）
	（-2.87）

	FE
	1.402***
	1.432***
	0.312***
	0.985
	0.772***
	0.387***

	
	（3.60）
	（3.81）
	（3.18）
	（1.18）
	（4.24）
	（3.37）

	常数项
	3.186***
	2.313***
	1.299**
	-7.56
	1.719***
	2.902***

	
	（4.42）
	（5.89）
	（2.34）
	（-1.20）
	（3.46）
	（9.68）

	省份数量
	13
	13
	13
	4
	7
	2


注：括号内为t统计量，*、**、***分别表示在10%、5%、1%的统计水平上显著

通过表1的回归结果可以发现，（1）粮食作物受灾水平对粮食主产区农业绿色全要素生产率有显著负向影响。自然灾害频发和防灾减灾技术落后是造成自然灾害对农业绿色全要素生产率影响的重要原因。从区域来看，受灾率对不同地区农业绿色全要素生产效率的影响存在差异，具体表现为对东部地区的粮食主产省份影响并不显著，对中西部省份农业绿色生产效率影响较大，其原因在于，中西部农业生产规模大，灾害防控机制尚不完善，自然灾害应对能力较弱。
（2）灌溉设备水平对粮食主产区整体的农业绿色全要素生产率呈现显著的负向影响，其原因在于我国农业水利设施水平较低，水平设施建设较为薄弱，导致供给水平低于需求水平，使得水利设备作为一种公共产品出现“过度使用”和“拥挤效应”，阻碍了农业绿色全要素生产效率的提升。从区域差异来看，灌溉设备水平对东部地区省份农业绿色全要素生产效率为显著正向影响，而对中西部地区表现为显著负向影响，一方面说明我国中西部省份水利灌溉设备供给不足问题较为严重，另一方面也揭示了我国农业灌溉设施建设在区域间不平衡问题，应加快各农业省份灌溉水利设施建设。
（3）机械化水平对粮食主产区农业绿色全要素生产效率影响显著为正。推动机械化水平提高是降低农业生产成本，转变农业发展方式，促进产业可持续发展的必然选择，机械化水平的提高能够显著提高粮食主产区省份农业绿色全要素生产效率。从区域差异来看，机械化对东部省份农业绿色全要素生产效率的影响并不显著，原因在于规模化是推动机械化的基础，东部省份地区地形复杂，丘陵山区较多，机械作业较为复杂，因此在推动农业机械化的过程中要因地制宜选择机械化策略。
（4）农资化肥负荷指数对粮食主产区农业绿色全要素生产效率呈现显著负向影响。农户投入较高的化肥、农药和农膜来提高农作物产量，对提高农户收入发挥了显著作用。但是化肥和农药会对土地造成化学污染，无法清理的残膜改变土壤理化性状，对农作物生长造成了负面影响，废旧农膜焚烧、遗弃地头等不合理回收方式造成了农田的白色污染，阻碍了农业绿色全要素生产效率的发展。
（5）劳均经营规模对粮食主产区农业绿色全要素生产效率表现为显著负向影响，表明单位劳动力效率增加有利于提高农业绿色全要素生产效率，人力资本的积累对提高粮食主产区农业绿色全要素生产率发挥着重要作用，因此，应加大粮食主产省份的农业教育培训，提高农村医疗健康投资水平，加强农民综合素质，提高粮食主产区农业人力资本水平和单位劳动生产效率。
（6）第二三产业发展水平对粮食主产区农业绿色全要素生产效率有显著负向影响。粮食主产区的第二三产业发展带来的虹吸效应导致农业生产要素大量流失，其技术溢出对农业绿色全要素生产率发展的溢出效应尚未显现，第二三产业对农业的反哺效应并不显著。从区域差异来看，第二三产业发展水平对中西部省份的农业绿色全要素生产效率影响更为明显，原因在于该地区农业经济发展水平较低，亟需通过促进农村一二三产融合等方式来提高当地农业劳动力水平，促进农业绿色全要素生产效率提高。
（7）财政支出水平对粮食主产区农业绿色全要素生产率表现为显著正向影响。农业财政支出有利于提高农村劳动力生产积极性，促进农业技术创新和推广，加快农业水利基础建设，完善农村基础设施，促进农业绿色全要素生产率提高。从区域差异来看，财政支出对中西部省份农业绿色全要素生产效率提高效果最为显著，而对东部影响并不显著，说明农业财政支出结构有待优化，需要探索建立完善的农业补贴制度，实现农业绿色全要素生产效率提高。

4研究结论与政策建议
本文基于 SBM-DDF 方法的Luenberger指数对中国粮食主产区2000—2017年的农业绿色全要素生产率进行了测算，并进一步探讨其农业全要素生产率收敛问题，具结论如下：
（1）从整体来看，全国粮食主产区总体农业GTFP年均值为1.029，除个别年份外，其在碳排放约束下的农业GTFP均值均大于1，说明在大多数年份中我国粮食主产区的农业绿色全要素生产效率都存在一定程度的改善。
（2）各粮食主产区农业GTFP水平差异明显，其中河北、江苏、山东、辽宁的农业TFP、技术进步指数和技术效率水平均大于全国粮食主产区水平，处于第一方阵；安徽、河南、湖北、湖南、江西、黑龙江、吉林的农业GTFP、技术进步指数和技术效率水平处于第二方阵，是对第一方阵的“追逐着”和“模仿者”；四川和内蒙古的农业GTFP、技术进步指数和技术效率处于第三方阵，缺乏农业绿色经济增长动力。
（3）从粮食主产区农业GTFP的分解项上来看，碳排放约束下的农业GTFP增长主要依靠绿色技术进步的推动，绿色技术进步指数对于农业GTFP的作用一直领先于绿色技术效率，而绿色技术效率在其增速落后于绿色技术进步的情况下，出现了持续恶化现象。
（4）自然条件、技术条件、政策条件和社会经济条件是粮食主产区农业绿色全要素生产率的重要影响因素。机械化水平、财政支出水平对粮食主产区农业绿色全要素生产率表现为显著正向影响；粮食作物受灾水平、灌溉设备水平、农资化肥负荷指数、劳均经营规模、第二三产业发展水平对粮食主产区农业绿色全要素生产效率有显著负向影响。粮食主产区农业绿色全要素生产率的影响因素存在差异，东部地区粮食主产区灌溉设备水平、人力资本存量影响显著，中西部粮食主产区受粮食作物受灾水平、机械化水平、第二三产业发展水平、财政支出影响显著。

从上述结论可以看出，粮食主产区的农业绿色发展的具体对策如下：

（1）加强农业技术创新，要注重技术效率的提升。而农业技术进步既是农业现代化的必然要求，也是实落实乡村振兴战略的重大举措。为此，要积极推进农业生产机械、化肥等生产资料革新，降低农业碳排放，走清洁高效的绿色农业发展之路。
（2）推进技术效率改善，实现农业资源的优化配置。目前13个粮食主产区的农业还处于过度依赖技术进步对生产率提高的状态，而且技术效率尚未发挥其最大的作用，故此要在推进技术的同时，还要注重其其技术效率，实现农业资源的优化配置，进而扩大全要素对绿色农业发展的贡献份额。

（3）优化区域发展格局，缩小区域发展差距。从结论上可以看出，东部地区的农业GTFP增长是农业绿色技术进步和技术效率“双元”驱动型的集约型发展，扮演着“引领者”和“技术革新者”的角色；中部地区农业绿色经济发展主要依靠绿色技术进步，是对东部地区农业绿色经济发展的“追逐着”和“模仿者”，西部则处于技术进步和技术效率双项“塌陷”状态，缺乏农业绿色经济增长动力。因此，要要制定科学合理的区域发展政策，激发落后地区的发展潜力，进而缩小区域发展的差距。
（4）扩大财政支农支出规模，优化财政支农的结构。从影响因素看，财政支出水平对粮食主产区农业绿色全要素生产率表现为显著正向影响。因此，提高财政支农支出比重能够有效提高粮食主产区农业绿色全要素生产率。粮食主产区应在加大财政支农规模的同时，优化财政支农支结构，并建立健全绿色农业发展为导向的农业补贴制度。
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