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“双碳”目标下新疆耕地利用生态效率时空演变特征
及原因分析  ∗

韩佳敏，孟梅

（新疆农业大学，乌鲁木齐市，830000）

摘要：以新疆作为研究区域，选择新疆的 14 个地州市作为样本点，从碳源和碳汇的视角构建指标体系，运用超效率

DEA—SBM 模型测度新疆耕地利用生态效率，并从时间和空间的角度进行分析，利用 GML 指数模型和核密度估计探究

新疆耕地利用生态效率的动态演变特征，最后基于冗余率对耕地利用生态效率的损失原因进行分析。结果表明：新疆耕

地利用生态效率的平均值是 0. 84，处于中等偏上的水平，呈现出“升—降—升”的趋势。2011—2020 年，新疆 MI 指数均

大于 1，核密度的曲线中心出现向右平移的趋势，说明新疆耕地利用生态效率在不断提高，处于规模报酬递增的阶段。新

疆耕地利用生态效率未达到相对有效地区的投入和非期望产出都存在一定的冗余，不合理的投入以及大量碳和污染的排

放是造成耕地利用生态效率无效的主要原因。因此，提出加大农业科学技术的研发，完善基础设施的建设；调整生产要素

的投入比例，提高耕地利用生态效率；促进区域协调发展，缩小地区差距等建议。

关键词：新疆；耕地利用；生态效率；超效率 DEA—SBM 模型；时空演变

中图分类号：F301. 2； S341. 1      文献标识码：A      文章编号：2095‐5553 （2025） 02‐0287‐08

Analysis on characteristics and causes of spatial and temporal evolution of cropland 
utilization eco-efficiency in Xinjiang under the “dual-carbon” target

Han Jiamin， Meng Mei
（Xinjiang Agricultural University， Urumqi， 830000， China）

Abstract：： Taking Xinjiang as the research region， fourteen prefectural and municipal cities in Xinjiang were selected as the 
sample sites， the indicator system was constructed from the perspective of carbon source and sink， the ecological efficiency 
of cropland utilisation in Xinjiang was measured by using the super‐efficiency DEA—SBM model and the analysis was 
conducted  from the perspectives of time and space， and then the dynamic evolution characteristics of ecological efficiency 
of cropland utilisation in Xinjiang was explored by using the GML index model and the kernel density estimation.  Finally， 
the causes of the loss of ecological efficiency of cropland use were analyzed based on the redundancy rate.  The results 
showed that the average value of the eco‐efficiency of cropland use in Xinjiang was 0. 84， which was in the middle‐upper 
level， and showed the trend of ‘rising‐declining‐rising’.  During 2011—2020， the MI index in Xinjiang was greater than 
1， and the centre of the curve of the kernel density was shifted to the right， indicating that the eco‐efficiency of cropland 
use in Xinjiang was improving， and it was in the stage of increasing returns to scale.  The inputs and non‐desired outputs 
of Xinjiang's cropland utilisation eco‐efficiency have not reached the relatively efficient region， and also have some 
redundancy， and irrational inputs as well as a large amount of carbon and pollution emissions are the main reasons for the 
ineffectiveness of cropland utilisation eco‐efficiency.  Therefore， the following suggestions are put forward to increase the 
research and development of agricultural science and technology， improve the construction of infrastructure， adjust the 
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input ratio of production factors to improve the ecological efficiency of cropland use， and promote the coordinated 
development of the region to narrow the regional gap.
Keywords：： Xinjiang； cropland utilization； eco‐efficiency； super‐efficiency DEA—SBM model； spatio‐temporal evolution

0 引言

耕地作为我国最稀缺的生产资料，是保障国家粮

食安全的根本，同时维持耕地的可持续利用是实现国

民经济健康发展的重要保障。随着社会经济的快速发

展，对耕地的需求不断增加导致耕地质量下降，粮食安

全受到威胁。同时在耕地利用的过程中，高污染、高消

耗的生产模式也造成严重的生态问题，比如化肥、农药

的残留和碳排放的增多等。2020 年，习近平主席在联

合国大会上制定了碳达峰碳中和的目标；2021 年中央

一号文件聚焦生态保护与粮食安全；二十大提出要全

面落实粮食安全党政同责。在碳达峰碳中和的背景

下，在确保粮食安全的同时还要发展绿色农业的要求

下，对耕地利用生态效率进行科学、合理地评价，对促

进我国耕地的可持续发展有着重要的现实意义。

目前，我国对生态效率的应用研究主要集中在行

业和区域两个层面，企业和产品层面因微观数据较难

获得故研究的相对较少。其中，学者们在行业层面从

第一、二、三产业的角度出发对农业［1］、工业［2］、产业［3］、

旅游业［4］等方面展开了大量的探索，并取得相关的成

果。但是对耕地利用生态效率方面的研究相对较少，

还未建立起统一的耕地利用生态效率的指标体系。前

期学者们的研究主要集中在耕地利用效率方面，但随

着环境问题的突出以及对耕地利用效率的认识加深，

研究内容也从单指标的投入、产出逐渐转变为多指标

投入、产出的综合评价指标体系，从只考虑耕地的资源

和经济效率逐渐加入耕地的生态效率，形成以“资源—

社会经济—环境”的复合系统为研究范围的耕地利用

生态效率。对于耕地利用生态效率的研究内容主要集

中在效率的测度与评价［5］、时空演变特征［6］和影响因

素［7］等方面。关于测算生态效率的方法有很多，对于

不同的问题、不同的研究内容，所用到的测算方法也有

所不同。比如：生态足迹分析法和能值分析法［8］、综合

评价法［9］、数据包络法［10］等。

综上所述，本文选择目前学术界涉及较少的地

区—新疆作为研究对象，从碳源和碳汇的角度构建耕

地利用生态效率的指标体系，运用非期望产出的超效

率 DEA—SBM 模型测度新疆 2011—2020 年间的耕

地利用生态效率，并从时间和空间的角度进行分析，接

着利用 GML 指数模型和核密度估计探究新疆耕地利

用生态效率的动态演变特征，最后基于冗余率对耕地

利用生态效率的损失原因进行分析。

1 研究方法与数据说明

1. 1 研究方法

1. 1. 1 超效率 DEA—SBM 模型

在传统 DEA 模型的结果分析中，得出的效率值

相同且为 1，但这些效率值的高低却无法进一步区分。

为解决这一问题，Andersen 等［11］提出了对有效 DMU
进一步区分其有效程度的方法，就是超效率模型。

Tone［12］在此基础上提出了 SBM 超效率模型，该模型

能够对大于 1 的超效率值做进一步的比较，并且加入

松弛变量后解决了传统 DEA 模型的测量误差问题。

因 此 在 传 统 DEA 模 型 的 基 础 上 构 建 非 导 向 的

DEA—SBM 超效率模型，同时加入非期望产出指标

来测算耕地利用生态效率，计算如式（1）所示。

ρ = min
1 - 1

n ∑
i=1

n s-
i

x io

1 + 1
a1 + a2

（∑
r=1

a1 s+
r

yro

+ ∑
h=1

a2 sb-

h

yho

）

∑
j=1，j≠o

m

xij λj + s-
i ≤ xio； ∑

j=1，j≠o

m

yrj λj - s+
r ≥ yro；

∑
j=1，j≠o

m

yhj λj + sb-
h ≥ yho；λ，s-，s+，sb- ≥ 0

（1）

式中： ρ——研究区域内各地州的耕地利用生态效

率值；

 n、a1、a2——投入、期望产出与非期望产出的

个数；

 s-、s+、sb-——投入、期望产出及非期望产出的松

弛变量；

 xio、yro、yho——各地州在某阶段的投入产出值；

 λ——权重向量。

1. 1. 2 GML 指数模型

Malmquist 指数模型根据参比的方式，可分为相

邻 、固 定 、全 局 序 列 和 窗 口 等 ，选 取 全 局 参 比

Malmquist 指数模型（GML）。GML 指数 MI 可分解

为技术效率变化 EC 和技术变化 TC。其中，EC 可进

一步分解为纯技术效率变化 PEC 和规模效率变化

SEC；TC 可进一步分解为纯技术变化 PTC 和规模技

术变化 STC。计算如式（2）所示。

MI = EC × TC = PEC × SEC × PTC × STC
（2）
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1. 1. 3 核密度估计

假设随机变量 x 的密度函数为 f（x），如式（3）所示。

f（x）= 1
Nh ∑

i=1

N

K（
xi - x

h
） （3）

式中： xi——各区域耕地利用效率值的观测值；

 x——各区域耕地利用效率值的均值；

 N——研究区域个数；

 h——带宽；

 K（⋅）——核函数。

1. 2 指标选取与数据来源

1. 2. 1 指标选取

耕地利用生态效率的本质是在耕地利用的过程

中，一定生产要素的投入所能实现经济、社会产出最大

化与环境污染最小化的程度。参考刘蒙罢［13］、文高

辉［14］、胡贤辉［15］等的研究，并且结合当前的双碳背景，

尝试将耕地碳汇加入期望产出中。再根据新疆耕地利

用的实际情况和数据的可得性，从投入、期望产出和非

期望产出 3 个方面构建新疆耕地利用生态效率的指标

体系，如表 1 所示。

表 1   耕地利用生态效率指标

Tab. 1 Indicators of eco‐efficiency of cropland utilization

指标

投入
指标

期望
产出
指标

非期望
产出
指标

变量

耕地投入

劳动投入

机械投入

化肥投入

灌溉投入

耕地碳汇

农作物产量

农业产值

碳排放量

面源污染
排放量

变量说明

农作物播种面积/hm2

第一产业从业人员/人
农业机械总动力/kW
化肥施用折纯量/t
节水灌溉面积/hm2

农作物在生长发育周期内的碳吸收/t
农作物总产量/t
农业总产值/万元

耕地利用碳排放总量（包括化肥、柴油、
翻耕产生的碳排放）/t

化肥利用过程中的残留量/t

其中，耕地碳汇主要计算的是农作物在生长发育

周期内的碳吸收，选取粮食作物（水稻、小麦、玉米、豆

类、薯类）、经济作物（油料作物、棉花）和其他类作物（蔬

菜、瓜果）计算农作物的碳吸收，计算如式（4）所示［16］。

C = ∑
i

n

（Ci × Q i ×（1 - w i）/H i） （4）

式中： C——农作物碳吸收总量；

 w i——第 i 种作物的含水率；

 Ci——第 i 种农作物的碳吸收率；

 Q i——第 i 种农作物经济产量；

 H i——第 i 种作物的经济系数。

借 鉴 前 人 的 研 究 成 果［17］确 定 各 类 农 作 物

Ci，w i，H i 的取值。

耕地面源污染主要来自于化肥中氮肥、磷肥和复

合肥的残留量，具体的计算方式参照陈敏鹏［18］、赖斯

芸［19］等的研究，计算如式（5）所示。

E = TN × ρi + TP × ηi （5）
式中： TN——含氮的总和；

 TP——含磷的总和（包括氮肥、磷肥和复合肥

中的氮、磷含量）。

参 考 已 有 文 献［20］，磷 肥 的 使 用 量 乘 以 系 数

43. 66%，复合肥中的氮磷含量系数均按 16. 65% 计算。

在耕地利用的过程中，碳排放主要来自于：化肥施用时

产生的碳排放；农用机械消耗柴油时产生的碳排放；翻

耕过程中导致的碳流失。根据前人的研究［21］选取的各

类碳源对应的碳排放系数如下：化肥 0. 895 6 kg/kg、柴
油 0. 592 7 kg/kg、翻耕 312. 6 kg/km2。

1. 2. 2 数据来源

以新疆维吾尔自治区（新疆）为研究对象，选择新

疆的 14 个地州市为研究样本（不包含新疆生产建设兵

团）。根据数据的可获得性和连续性等原则，选取新疆

2011—2020 年的数据进行研究，具体数据来源于《新

疆统计年鉴》和 14 个地州市的统计年鉴，个别缺失数

据通过线性插值法进行补充。

2 结果分析

2. 1 新疆耕地利用生态效率测算结果分析

2. 1. 1 基于时间变化的耕地利用生态效率结果分析

基于 MaxDEA9. 1 软件的计算，测度 2011—2020 年

新疆耕地利用生态效率值（表 2）。从整体来看，新疆

耕地利用生态效率的平均值是 0. 84，未能达到相对有

效的状态，处于中等偏上的水平。从各地区的耕地利

用生态效率的平均值来看，排名前 3 的依次是喀什地

区、乌鲁木齐市和克拉玛依市，效率值均大于 1，达到

相对有效的状态。而剩余 11 个地州市的效率值均小

于 1，未能达到相对有效的状态，依次是：伊犁、巴州、

吐鲁番市、阿克苏地区、昌吉、克州、博州、塔城地区、和

田地区、哈密市和阿勒泰地区。其中，哈密市和阿勒泰

地区的生态效率值相对较低，说明在耕地利用的过程

中存在资源浪费和环境污染等问题。

从变化趋势来看，新疆耕地利用生态效率呈现出

“升—降—升”的趋势（图 1）。2011—2012 年新疆耕地

利用生态效率值无明显变化；2012—2013 年新疆耕地

利用生态效率值呈现出明显上升，其中乌鲁木齐市、吐

鲁番市、阿克苏地区和克州的生态效率均有大幅度提

高，2013 年的农作物产量和农业产值较 2012 年均得到
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提高，是耕地利用生态效率提高的主要原因之一；

2013—2014 年 耕 地 利 用 生 态 效 率 值 出 现 下 降 ，从

0. 914 下降到 0. 784，原因是随着科学技术的发展，化

肥农药逐渐替代农家肥，大量的使用造成面源污染，影

响了生态效率值；2015—2020 年耕地利用生态效率值

逐 步 上 升 ，从 2015 年 的 0. 777 提 高 到 2020 年 的

1. 121，从耕地利用效率未有效达到相对有效的状态。

说明随着国家对粮食安全、耕地的可持续发展和环境

保护等问题的重视，新疆也积极响应国家号召，制定并

颁布一系列方案与文件，切实有效地提高新疆整体耕

地利用的生态效率。例如：2014 年新疆制定了《全区

环境保护工作要点》；2017 年发布了《新疆维吾尔自治

区环境保护“十三五”规划》；2018 年印发了《新疆维吾

尔自治区土壤污染防治工作方案》等。

表 2   2011—2020 年新疆 14 个地州市耕地利用生态效率值

Tab. 2 Eco‐efficiency values of cropland utilization in fourteen Xinjiang prefectures and cities， 2011—2020

地区

乌鲁木齐市

克拉玛依市

吐鲁番市

哈密市

昌吉

伊犁

塔城地区

阿勒泰地区

博州

巴州

阿克苏地区

克州

喀什地区

和田地区

平均值

2011
0. 658
1. 013
1. 244
0. 441
1. 023
1. 017
0. 540
0. 398
0. 658
1. 011
0. 533
0. 448
0. 808
0. 693
0. 749

2012
0. 715
1. 177
0. 684
0. 437
0. 666
1. 009
0. 544
0. 431
1. 003
1. 017
0. 610
0. 526
1. 003
0. 635
0. 747

2013
1. 466
1. 154
1. 004
0. 477
0. 837
1. 005
0. 568
0. 432
1. 002
1. 014
1. 012
1. 190
1. 022
0. 613
0. 914

2014
1. 023
0. 664
1. 107
1. 009
0. 890
0. 887
0. 642
0. 416
0. 566
0. 717
0. 599
0. 833
1. 033
0. 596
0. 784

2015
1. 008
0. 780
0. 656
0. 447
0. 772
1. 001
0. 798
0. 403
0. 697
0. 909
1. 004
0. 775
1. 023
0. 606
0. 777

2016
0. 750
1. 006
0. 701
0. 447
0. 670
1. 003
1. 002
0. 344
0. 603
1. 027
1. 005
0. 781
1. 018
0. 586
0. 782

2017
0. 789
0. 581
0. 660
0. 452
0. 707
1. 030
1. 007
0. 369
0. 598
0. 867
1. 009
0. 845
1. 723
0. 542
0. 798

2018
1. 086
1. 030
1. 198
0. 527
0. 574
0. 657
0. 560
0. 365
0. 582
1. 004
1. 005
1. 256
1. 063
0. 792
0. 836

2019
1. 267
1. 043
1. 014
0. 744
0. 627
1. 036
0. 597
0. 357
1. 034
1. 002
1. 003
0. 740
1. 000
1. 014
0. 891

2020
1. 621
1. 786
1. 307
0. 636
1. 677
1. 125
1. 004
0. 624
1. 035
1. 029
1. 006
0. 744
1. 083
1. 017
1. 121

平均值

1. 038
1. 023
0. 958
0. 562
0. 844
0. 977
0. 726
0. 414
0. 778
0. 960
0. 879
0. 814
1. 078
0. 709
0. 840

排名

2
3
6

13
8
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14
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图 1   2011—2020 年新疆耕地利用生态效率平均值

Fig. 1 Average value of ecological efficiency of cropland 
utilization in Xinjiang， 2011—2020

2. 1. 2 基于空间变化的耕地利用生态效率结果分析

根据上文计算出的耕地利用生态效率值，利用

ArcGIS 软件的自定义法，对 2011 年、2014 年、2017 年

和 2020 年新疆的耕地利用生态效率进行可视化，如

图 2 所示。

从图 2 可知，新疆耕地利用生态效率在不断的变

好。其中，塔城地区、阿克苏地区、伊犁、博州和巴州的

耕地利用生态效率值处于不断提升的状态；克拉玛依

市、吐鲁番市、和田地区和昌吉的生态效率值出现连续

两年的下降后均在 2020 年得到提升且效率值处于相

对有效的状态；乌鲁木齐、哈密市和阿勒泰地区均在

2017 年出现小幅度的下降后，通过调整得到提升；而克

州和喀什地区的效率值在不断的提升，但在 2020 年出

现小幅度的下降。

2. 2 耕地利用生态效率的动态演变特征

2. 2. 1 基于 GML 指数的动态演变分析

基于 GML 指数模型对新疆的耕地利用生态效率

进行动态演变分析（表 3）。从整体来看，2011—2020 年

新疆的 MI 指数均大于 1，说明新疆整体的耕地利用生

态效率呈现出不断上升的状态，处于规模报酬递增的

阶段。MI 指数的平均增长率为 9. 6%，是技术效率变

化和技术变化共同作用得到的。其中，技术变化的年

均增长为 8. 2%，说明技术进步是耕地利用的 MI 指数

增长的主要原因。在 2011—2020 年内，除 2013—
2016 年的 MI 指数出现下降，其余年份 MI 指数的变

化率均为正数且呈现出逐年增加的趋势。从分解的指

数来看，纯技术效率变化指标除 2015—2016 年小于 1，
其余年份均大于 1；而规模效率变化指标在 2011—
2012 年、2013—2014 年和 2018—2019 年小于 1，其余

年份均大于 1；纯技术效率变化和规模效率变化的平

均值分别是 1. 170 和 1. 153，说明纯技术效率对提高

技术效率的贡献更多，未来新疆在重视科学技术的发

展的同时，也要注意各要素的投入比例，探索最佳投入
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比例，形成规模化的发展。

（a） 2011 年

（b） 2014 年

（c） 2017 年

（d） 2020 年

图 2   新疆耕地利用生态效率时空演变

Fig. 2 Spatial and temporal evolution of ecological efficiency of 
cropland utilization in Xinjiang

表 3   2011—2020 年新疆耕地利用生态效率

年均 GML 指数及分解

Tab. 3 Annual average GML index and decomposition of 
ecological efficiency of cropland utilization 

in Xinjiang， 2011—2020

年份

2011—
2012
2012—
2013
2013—
2014
2014—
2015
2015—
2016
2016—
2017
2017—
2018
2018—
2019
2019—
2020
平均值

MI

1. 195

1. 288

0. 904

0. 993

0. 959

1. 048

1. 077

1. 168

1. 233

1. 096

EC

1. 030

1. 064

1. 047

1. 049

0. 934

1. 010

1. 138

0. 965

1. 032

1. 030

TC

1. 159

1. 204

0. 903

0. 950

1. 061

1. 043

0. 963

1. 213

1. 247

1. 082

PEC

1. 863

1. 100

1. 235

1. 217

0. 874

1. 015

1. 129

1. 043

1. 055

1. 170

SEC

0. 988

2. 181

0. 912

1. 028

1. 250

1. 002

1. 006

0. 982

1. 027

1. 153

PTC

1. 000

2. 294

0. 831

0. 998

1. 422

1. 002

1. 010

1. 130

1. 380

1. 230

STC

2. 460

1. 035

1. 283

1. 173

0. 930

1. 054

0. 991

1. 113

0. 988

1. 225

2. 2. 2 基于核密度估计的动态演变分析

基于 Stata16 软件，运用核密度估计法对新疆

2011 年、2014 年、2017 年和 2020 年的生态效率进行

估计（图 3）。从图 3 可知，核密度的曲线中心出现向

右平移的趋势，说明新疆耕地利用生态效率在不断提

高，与上文的结果保持一致。从形状上来看，核密度

曲线主要呈现出单峰的形态，极化现象明显。从

2017 年开始核密度曲线出现右拖尾的现象，到 2020
年右拖尾现象更加明显并有第二峰出现的迹象，说明

经过不断的发展，新疆 14 个地州市逐渐出现地区差

异。生态效率较好的地区能够合理配置各种生产要

素、积极落实耕地可持续发展等相关政策，而生态效

率较差的地区在耕地利用的过程中存在资源使用不

合理、不重视科学技术等问题。未来各地州市之间应

加强沟通交流，让先进的地区带动落后的地区，协同

发展，缩小差距。

图 3   新疆耕地利用生态效率核密度估计

Fig. 3 Estimation of kernel density of eco‐efficiency of 
cropland utilization in Xinjiang
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2. 3 基于冗余率的耕地利用生态效率损失原因分析

为进一步了解新疆部分地州市耕地利用生态效率

未能达到相对有效的原因，利用超效率 SBM 模型测

算结果中的松弛改进值，计算出耕地利用过程中投入

和非期望产出的冗余率（表 4）。

从生产过程来看，新疆耕地利用生态效率未达到

相对有效地区的投入和非期望产出都存在一定的冗

余，不合理的投入导致大量碳、污染的排放是造成耕地

利用生态效率无效的主要原因。从各生产要素的投入

来看，投入冗余最高的是第一产业从业人员，年均冗余

率为 29. 39%，剩余依次是：节水灌溉面积、农业机械

总动力、化肥施用折纯量和农作物播种面积；从非期望

产出来看，污染排放量的年均冗余率为 19. 19%，其次

是碳排放量的年均冗余率为 14. 17%。其中，第一产

业从业人员，除昌吉需要增加劳动力外，其余各地州市

均需转移过剩劳动力；节水灌溉设施的全面普及提高

了水资源的利用效率，但是新疆的水资源较为匮乏，在

未来的耕地过程中除了保持农作物的正常生长外，还

需注重节约用水，更加科学合理的进行耕地灌溉；化肥

的大量投入和农业机械的不科学使用，是导致碳排放

和污染排放量增多的主要原因，形成较高的产出冗余，

是造成新疆部分地州市耕地利用生态效率值较低的主

要原因之一；播种面积的冗余说明耕地利用存在不合

理的情况，管理及经营方式也存在问题，使得耕地利用

的整体效率降低。

因此，新疆耕地利用生态效率较低的地州市，在未

来耕地利用的过程中，首先，应提高农业的现代化程

度，淘汰低效率的生产工具，研发高质量、高效率的机

械，解放劳动力；其次，应减少化肥等要素的投入量，用

农家肥或有机肥代替，减少对环境的污染；最后，应根

据各地州市的实际情况，科学合理的管理耕地，落实耕

地灌溉的实际需求。

表 4   2011—2020 年新疆部分地州市耕地利用年均投入产出冗余率

Tab. 4 Average annual input‐output redundancy rate of cropland utilization in selected prefectures and cities in Xinjiang， 2011—2020  %

地区

吐鲁番市

哈密市

昌吉

伊犁

塔城地区

阿勒泰地区

博州

巴州

阿克苏地区

克州

和田地区

平均值

投入冗余率

农作物播种面积

3. 84
-30. 85

-4. 76
-1. 99
-2. 63

-51. 31
-0. 49

2. 17
0. 61

-6. 40
-10. 37

-9. 29

第一产业从业人员

-12. 35
-44. 60

1. 28
-9. 49

-48. 79
-74. 38
-34. 69
-11. 54
-23. 60

-9. 55
-55. 62
-29. 39

农业机械总动力

0. 60
-28. 73
-13. 77

-1. 17
-10. 10
-37. 46

-2. 62
-1. 25
-7. 15

-10. 51
-28. 16
-12. 76

化肥施用折纯量

-1. 98
-26. 04
-12. 82

-1. 84
-20. 18
-28. 41
-18. 62

-3. 58
-10. 31

-8. 13
-5. 74

-12. 51

节水灌溉面积

-7. 09
-45. 69
-22. 00

-2. 59
-26. 29
-63. 89

-8. 37
-3. 25
-1. 06

3. 39
-28. 17
-18. 64

非期望产出冗余率

碳排放量

-8. 44
-39. 58
-12. 52

-1. 78
-16. 52
-38. 37
-13. 77

-3. 63
-9. 55
-5. 67
-6. 09

-14. 17

污染排放量

-10. 20
-37. 61
-20. 79

-1. 45
-24. 06
-45. 11
-26. 28

-3. 52
-10. 23
-15. 54
-16. 32
-19. 19

3 结论与建议

3. 1 结论

基于 2011—2020 年新疆耕地利用生态效率的时

空演变特征及原因的分析，得出以下结论：（1）新疆耕

地利用生态效率的平均值是 0. 84，处于中等偏上的水

平，呈现出“升—降—升”的趋势。（2）2011—2020 年新

疆的 MI 指数均大于 1，核密度的曲线中心出现向右平

移的趋势，说明新疆的耕地利用生态效率在不断的提

高，处于规模报酬递增的阶段。（3）新疆耕地利用生态

效率未达到相对有效地区的投入和非期望产出都存在

一定的冗余，不合理的投入以及大量碳和污染的排放

是造成耕地利用生态效率无效的主要原因。

3. 2 建议

根据研究结果发现，新疆整体的耕地利用生态效

率处于不断提升的阶段，同时存在大量的碳、污染等要

素的冗余，影响耕地利用的生态效率，且 14 个地州市

之间也逐渐产生差异。因此，提出以下建议。

1） 加大农业科学技术的研发，完善基础设施的建

设。根据 GML 指数分解的结果可知，技术变化和技

术效率是提高耕地利用生态效率的主要原因。未来在

不断完善农业的水利、电力等设施建设的基础上，加强

农业科技人才队伍的建设，培养大量的农业科研人员，

积极研发适合新疆农业现代化的科学技术，如推进测

土配方施肥、秸秆还田循环型和新品种研发等。

2） 调整生产要素的投入比例，提高耕地利用生态
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效率。根据冗余率的分析得出，投入要素中的第一产

业从业人员、节水灌溉面积、化肥施用折纯量和农业机

械总动力都存在一定的冗余。针对第一产业从业人

员，政府部门一方面应加大对农村劳动力的技能培训，

另一方面应促进农村劳动力进行非农就业；新疆的水

资源主要用于农业用水，应科学、合理的安排农业用

水，积极使用先进的滴水灌溉技术，提高水资源的利用

效率；化肥的使用可以使农作物茁壮生长，但同时也造

成环境污染，应制定化肥的使用标准，进行精准施肥，

同时提倡用有机肥代替化肥的使用；农业机械是解放

人力的关键，应积极淘汰老旧、高消耗的机械，引进新

型清洁的机械。调整各生产要素的投入比例，是提高

耕地利用生态效率的重要环节。

3） 促进区域协调发展，缩小地区差距。根据研究

发现，新疆各地区之间的耕地利用生态效率逐渐产生

了差距，政府部门应根据各地州的现实问题因地制宜

的制定配套政策，充分发挥各地区的优势产业，同时让

先进地区去影响带动周围落后的地区，达到“点带面”

的作用，从而协调各地区的发展，并逐渐缩小差距。
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