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摘要：探究农业绿色发展效率的影响因素并有针对性提出对策建议是实现农业可持续

发展的前提条件。在全国统一大市场的背景下，建设统一且竞争有序的市场机制是贯彻绿

色发展理念的支撑，而市场分割是制约市场建设的关键堵点。文章基于 2001-2020年中国

省级面板数据，使用相对价格法和 EBM-Malmquist生产率指数法对市场分割程度和农业绿

色发展效率水平进行测度，重点检验市场分割对农业绿色发展效率的影响及作用机制，并

进一步探究市场分割对农业绿色发展效率的空间溢出效应，以及运用反事实分析方法测算

市场分割可能导致的效率损失。研究结果显示：（1）市场分割对农业绿色发展效率及其分

解项有显著负向影响，且影响在三个周期或更长时间内逐渐失效。（2）机制分析的结果表

明，市场分割通过弱化环境污染物治理、降低绿色技术创新、阻碍绿色规模效应发挥，抑

制了农业绿色发展效率的提高。（3）市场分割的作用呈现显著的区域异质性，市场分割对

东部、中部的农业绿色发展效率不显著，而对西部农业绿色发展效率是显著抑制作用。（4）
市场分割对农业绿色发展效率具有负向空间溢出效应，且市场分割的阻碍作用在本地大于

外地；基于反事实分析发现，如果不存在市场分割，农业绿色发展效率每年将额外提高

1.2%。未来，中国应该加快农业统一市场的建设，增强环境治理、鼓励绿色科技创新、扩

大绿色生产规模，实施区域分类指导策略，大力推进不同地区之间农业绿色发展的协同。
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一、引言

党的二十大报告将“农业强国”提高到了前所未有的高度，农业可持续发展能力强则

是农业强国的基本特征之一（魏后凯等，2022）。改革开放以来，中国农业取得了快速发展，

创造了以占据不到全球 10%的耕地，养活了约 22%人口的奇迹，为维护世界粮食安全起到

不可替代的作用。但是，农业快速增长是以牺牲环境资源为代价的，由于长期依赖投入，

农业发展面临着土壤肥力衰退、资源浪费、环境污染加重、生产边际收益持续下降等一系

列问题，阻碍了农业可持续发展（Shen等，2022；张云华等，2019）。在此背景下，2015
年党的十八届五中全会提出“创新、协调、绿色、开放、共享”五大发展理念，为中国探

索农业绿色发展提供了坚实的理论基础；2016年正式将“农业绿色发展”写入中央“一号

文件”。自此，中国已连续 8年在中央“一号文件”中围绕农业绿色发展提出相关战略措施。

可见，在新经济形势下，转变传统农业的发展模式，实现环境保护和经济发展有机结合是

必然选择，提升农业绿色发展效率成为实现这一必然选择的关键所在（Chen等，2021）。

然而，在推进农业绿色发展的进程中，面临社会化服务不足（张梦玲，2022）、生产资料利

用不合理（王兵等，2020）、数字技术薄弱（韩晶等，2022）等诸多障碍，因此，亟须寻求

更为有效的绿色发展提升路径。为此，十九届五中全会提出将“充分发挥市场在资源配置

中的决定性作用，畅通国内大循环”作为十四五期间绿色经济转型遵循的原则；二十大报

告特别指出要“发展绿色低碳产业，健全资源环境要素市场化配置体系”。这为目前中国实

现农业绿色发展目标指明方向，即在推动经济绿色低碳转型的过程中，基于市场机制和经
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济激励的政策更有效（陈诗一，2022）。党中央高度重视全国统一市场机制的建设，2022
年 4月，党中央和国务院发布了《关于加快建设全国统一大市场的意见》，其中明确提出建

设“高效规范、公平竞争、充分开放的全国统一大市场”。具体到农业市场来看，因为农村

人口在每个区域内占有相当高的比例，为了保护当地短期的经济增长和农民经济利益，地

方政府一般会设置很高的制度壁垒保护农业市场，故中国农业的市场分割较为严重（黄赜

琳，2006）。理论上来说，市场分割会阻碍市场机制在资源配置中发挥决定性作用，降低资

源配置效率，从而导致生产率下降（宋马林等，2016）；若能打破市场分割，将建设良好的

市场化体制机制（吕越等，2021）。且从经济学视角看，绿色发展具有公共物品的基本属性，

为有效缓解“公地悲剧”的问题，故在农业绿色发展的过程中需要建立政府之间的利益协

调机制，但市场分割不利于区域之间的协调发展。因此，在中国向农业绿色发展目标转型

的背景下，有必要探讨市场分割是否阻碍了农业绿色发展效率的提升？如果是，具体的影

响路径有哪些？同时市场分割是一种同群效应，在影响农业绿色发展效率的过程中，是否

存在空间临近的限制？如果最大程度破除市场分割，农业绿色发展效率是否会有提升？合

理回答上述问题，为破除市场分割，实现农业统一市场由大到强，最终形成农业可持续发

展的新格局，具有深刻的政策含义。

二、文献综述

绿色发展效率作为绿色发展的衡量指标，不同于一般效率，传统发展效率的测度只考

虑到“好产出”，没有将带有环境变量的“坏产出”纳入考虑。绿色发展效率一方面通过衡

量生产过程中的资源利用效率进而反映单位条件下的产出能力，另一方面通过资源环境成

本考量生产环境中的资源环境损耗，即在传统发展效率的基础上考虑环境污染等非期望产

出，故是一个反映“经济-社会-生态”之间协调发展的复合指标（郭付友等，2022）。
精准测度农业绿色发展效率，是探讨农业绿色发展水平的首要任务。现有学界关于农

业绿色发展效率的测度方式主要分为两大类，即随机前沿分析（SFA）和数据包络分析

（DEA）。与 SFA相比，因 DEA不需要对生产函数形式做具体假设，且适用于多投入多产

出变量，可以在时间和空间上做比较，从而评估时解释能力更强（Zhou等，2017），故

DEA目前已成为测度农业绿色发展效率的主流方法。经典 DEA模型分为两类，一类是以

径向测算为基础的 CCR和 BCC模型为代表，如高强等（2011）采用 CCR和 BBC模型测

度沿海地区的农业生产效率，发现农业存在技术效率低下、粗放式经营等问题。然而径向

模型要求投入产出同比例增长，无法同时测度期望产出增加和非期望产出减少的情况，这

难以符合农业的实际生产情况（Tone，2001）。为了弥补这一缺陷，另一类非径向的 SBM
（Slacks-Based Measure）模型被提出，该模型能同时考虑投入与产出的松弛变量，使得测

度的合理性得到提升。如葛鹏飞等（2018）、李翠霞等（2021）均采用非径向 SBM模型衡

量中国农业绿色生产率，发现当前我国农业绿色无效率仍较为严重。然而，一方面，SBM
模型的目标函数是使得决策单元的投影点为强有效前沿上最远的投影点，这样会损失有效

前沿面上投入产出的目标值与实际值的原始比例，且在求解线性规划过程中，还可能存在

无解，故测度出的农业绿色发展效率尚不合理（刘亦文等，2021；杨骞等，2022）。另一方

面，考虑到非期望产出具有“不可分、径向”关系，传统投入要素和期望产出“可分、非

径向”关系，此时 SBM模型无法处理这种径向与非径向同时存在的情况。针对这一缺陷，

Tone和 Tsutsui（2010）提出了混合距离测算的 EBM（Epsilon-Based Measure）模型，该模

型既能有效反映目标值与实际值之间的比例信息，又能反映投入产出变量非径向部分差异，

提高测度结果准确性，近期得到了少部分学者们的应用。如高鸣等（2017）利用 EBM模

型分析了小麦生产效率的损失情况；郭海红和刘新民（2020）、金绍荣和任赞杰（2022）分

别基于 EBM模型测算并解析农业绿色发展效率，均发现中国农业绿色发展效率呈微幅波



动上升趋势。

关于绿色发展效率的影响因素，现有研究围绕农村金融（陆杉等，2021）、环境规制

（马国群等，2021）、农业保险（Fang等，2021）、数字经济（Shen等，2022）、绿色创新

（Zhao等，2022）等多个方面展开了较为丰富的分析。随着研究的深入，部分学者注意到

在绿色发展过程中，地方政府行为下的市场分割不仅显著阻碍经济增长（景维民等，2019），
而且会导致绿色悖论效应（Lai等，2022），故越来越多的学者从市场分割的视角探讨其对

绿色发展效率的影响。从影响效果来看，王志祥等（2018）以工业发展衡量我国区域绿色

经济效率，研究发现市场分割显著阻碍地区绿色经济效率的提升。谢宜章和赵玉奇（2018）
的研究结果认为市场分割对工业的绿色发展效率产生直接的不利影响。市场分割和市场一

体化是一个硬币的两面，故也有学者从市场一体化的视角出发，反面论证其对绿色发展效

率的影响。李宏伟和李国平（2021）的研究结果显示，区域一体化政策促进黄河流域绿色

经济效率的提升。但也有学者提出不同的意见，如 Mahon和 Fanning（2019）研究发现由

于协调机制低效率、污染扩散转移等，已有的市场一体化地区反而不利于绿色可持续发展。

孙博文等（2018）、杜宇和吴传清（2020）以工业污染变量作为非期望产出，实证检验了市

场分割对绿色发展效率的综合影响效应，研究发现市场分割对绿色发展效率存在非线性的

影响关系，并存在空间溢出效应。从影响机制来看，吕越和张昊天（2021）实证检验市场

分割对工业企业污染排放的影响，研究发现打破市场分割通过规模效应、技术效应、配置

效应作用渠道降低污染排放，从而实现绿色发展。李荣杰等（2022）实证探讨了电力市场

一体化与地区绿色经济效率的影响，认为市场一体化通过规模效应机制、结构优化机制、

技术创新机制推进绿色经济效率的提高。同时，Quan等（2021）以长三角一体化为背景，

认为跨区域治理是推进海洋生态环境的重要路径。张可（2019）也认为市场分割会削弱区

域之间的环境规制合作积极性，跨区域的协同环境治理难以实现。此外，邓慧慧和杨露鑫

（2019）发现市场分割水平的提升会加剧资源错配，导致资源配置效率低下，主要表现为

降低技术效率、规模效率和配置效率，进而抑制绿色发展效率（魏楚等，2017）。
上述文献对本文研究具有重要的借鉴意义，但仍存在进一步延伸的空间。第一，从研

究对象来看，学术界关于市场分割和绿色发展效率影响的研究还未达成共识，且市场分割

对绿色发展效率影响的研究对象主要为工业，而对农业的关注较少，目前尚未发现有文献

直接探讨市场分割对农业绿色发展效率的影响。这为本文进一步探寻市场分割对农业绿色

发展效率的研究既奠定了理论基础，也留下了可拓展空间。从战略意义来看，中国农业市

场具有超大规模的市场优势和内需潜力，如果市场分割严重，那么双循环战略和乡村振兴

战略势必受阻（侯晓康等，2022）。从现实处境来看，农业和工业的绿色发展效率具有不一

样的特征。就投入要素而言，由于农业生产更容易受到自然灾害及难以预测的外部冲击影

响，故农业具有弱质性特征，同一种要素用于工业生产的收益明显高于农业生产，这导致

本可以投入农业的生产要素过度出逃到工业，农业生产资料无法更新换代，若此时存在较

高程度的市场分割，会进一步加剧要素错配；就期望产出而言，与工业产品相比，农业生

产具有很强的季节性和地域性，尤其是鲜活的绿色农产品具有易腐烂性特征，若存在较高

的市场分割，会导致绿色农产品的运输成本较高，不仅易造成农产品质量的下降，同时可

能导致绿色农产品价格较高，与传统农产品相比存在竞争性劣势，这会限制绿色农产品市

场份额的扩大；就非期望产出而言，根据《第二次全国污染源普查公报》数据显示，早在

2017年我国农业的化学需氧量占比就远超过工业部门，在市场分割会导致环境污染背景下，

更加需要注重农业生产的绿色可持续性。因此，市场分割对绿色发展效率的研究对象不能

仅局限于谈论工业，而忽略农业。第二，从研究机制来看，既有研究主要从规模效应、技

术创新、环境治理、资源配置等路径阐释了市场分割影响绿色发展效率的作用机制，为本

文廓清市场分割和农业绿色发展效率之间的关系提供了重要的理论和经验支撑，但是本文



认为上述渠道是市场分割的普遍性作用，可以用于任何有关市场分割影响的分析上，忽视

了具有绿色偏向性特征的作用机制，从而无法全面了解和评估市场分割对绿色发展效率的

影响。此外，关于机制研究以实证分析为主，缺乏经济理论模型的推导。第三，从研究方

法来看，大多数学者主要采用 DEA模型下的非径向 SBM模型测度绿色发展效率。随着研

究的深入，少部分学者注意到径向和非径向相结合的 EBM模型。但总体来看，EBM模型

在农业绿色发展效率的测度上仍较为缺乏。

基于此，本文可能的创新和贡献主要体现在：第一，利用 EBM模型结合Malmquist生
产率指数测算农业绿色发展效率，探究市场分割对农业绿色发展效率的直接影响。第二，

基于改进的内生经济增长模型，在经济理论模型和实证分析相结合的统一框架下，从环境

治理、绿色技术创新、绿色规模效应探讨市场分割对农业绿色发展效率的作用机制。第三，

考虑到市场分割及农业绿色发展效率的溢出效应，文章进一步系统探析区域市场分割对本

地区及其他地区农业绿色发展效率的空间效应，同时运用反事实分析方法测度若剔除市场

分割将对农业绿色发展效率的改善程度。

三、市场分割影响农业绿色发展效率的理论机制分析

（一）理论模型构建

文章借鉴 Romer（1986）提出的内生经济增长模型，将自然资源和环境治理纳入到消

费者效用函数，构建一个包含最终产品部门、人力资本部门、农业绿色科技部门、中间产

品部门、自然资源部门和生态环境部门六部门的农业经济系统，在此基础上探析市场分割

对农业绿色发展效率的理论机制。假设农业生产系统包括六种投入要素，分别为资本 K、
劳动力 L、绿色生产技术 A、自然资源 R、人力资本 H、生态环境资源 E。农业经济系统的

六个部门具体如下：

1.人力资本部门。假设 A2为人力资本部门的产出效率，投入农业最终产品部门的人力

资本为 HY，投入到农业绿色科技部门的人力资本为 HA，则人力资本部门的自投入为

HH=H-HY-HA，人力资本积累函数为：

2 2 ( )H Y AH A H A H H H


    （1）
2.农业绿色科技部门。假设农业绿色科技的研发和改进只需要现有的知识存量和人力

资本，不需要额外的劳动力和资本投入。在当今农业技术更新换代的过程中，传统的绿色

技术会产生磨损，则农业绿色科技部门的产出积累为：

3 AA A H A A


  （2）

其中，A3为农业绿色科技部门的生产效率，绿色技术的磨损率为τ，且τ>0。
3.中间产品部门。为了方便后续计算，依照 Barro等（1995）的设定，假定在农业中间

部门只生产一个种类的中间产品，生产一单位中间产品消耗一单位资本，一单位的中间产

品生产一单位最终产品。且假定中间产品不带来环境污染，只有生产出最终农产品时才会

带来污染物等负外部性。

4.自然资源部门。水资源、土地资源等自然资源是农业资源的重要组成部分，作为一

种简化，文章借鉴曹冲等（2022）提出的虚拟土地、虚拟水概念，假设自然资源通过农业

的集约化转型，可以实现数量的转变，缓解资源的供求矛盾。自然资源的积累函数为：

S S R


  （3）
u为自然资源的再生率，S为初始自然资源存量，R为投入到最终产品部门的自然资源。

5.生态环境部门。参考 Liu（2021）的研究，将环境污染纳入到模型中，假设环境污染

物的产出弹性为ω，为了实现农业的绿色可持续发展，生态环境部门对污染物进行治理投

资。其中环境治理的投资系数为 ，污染治理效率为 b，自净系数为σ，则积累方程设定



为农业生产过程中产生的所有污染物减掉生态环境部门治理部分，再减掉生态环境自我修

复的部分，即环境污染存量为：

b bP K E P 


   （4）
6.最终产品部门。用柯布道格拉斯生产函数表示生产函数为：

3 5 61 2 4
1 YY AK H A L R E     （5）

其中 A1为最终产品部门的生产效率，假定满足条件 1 2 3 4 5 6 1           ，

1 2 3 4 5 60 , , , , , 1       。

对于资本 K而言，需要考虑折旧和治理环境的费用，则资本累计方程为：

K Y C K Y 


    （6）
其中，Y为农业总产出，C为总消费，δ为资本的折旧，Π为环保投资占比。

7.效用函数。农业实现绿色发展不仅需要考虑绿色产品对消费者带来的福利改善，同

时需要将环境质量的改善纳入福利水平提高的标准，由此建立可加的等弹性效用函数为：

1 11 1( , )
1 1
C PU C P

 

 

  
 

 
（7）

其中，θ为相对风险厌恶系数，θ>0，边际效用随着系数的增加而递减，η为环境保

护系数，η>0，边际效用随着系数的增加而递减。

作为理性的农户，在进行绿色生产的跨期决策时，会使得上一代和未来所有人的可持

续效用最大化。假设ρ为时间贴现率，表示消费者对于当前的偏好程度，ρ>0， e-ρt为折现

因子，则农业绿色发展的目标模型为：

1 1

0

1 1max ( )
1 1

tC P e dt
 



 

   


  （8）

s.t.
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（9）

根据模型建立 Hamilton方程，如下：

1 1

1 2 2
1 1( ) ( ) ( )

1 1 Y A
C PH Y C K Y A H H H

 

   
 

  
        

 

3 3 4 5( ) ( ) ( )b b
AAH A A S R K E P             （10）

其中，K、H、A、S、P为状态变量，λ1、λ2、λ3、λ4、λ5分别为状态变量的影子

价格，C、HY、HA、R、E为控制变量。

对 Hamilton方程的控制变量分别求一阶偏导，可得：

1 C   （11）



1 2 2 2/ YY H A  （12）

2 2 3 3A AA  （13）

1 5 4/Y R  （14）

1 6 5
b bY K E    （15）

对 Hamilton方程的状态变量分别求一阶偏导，可得欧拉方程：

11 1
1 1 1 5

(1 ) b bY b K E
K

      


  
    （16）

2 2 2 2A  


  （17）

1 3
3 3 3 3

(1 ) ( )A
Y A H

A
     

 
    （18）

4 4 4   


  （19）

5 5 5P   


   （20）
横截性条件为：

1 2 3

4 5

lim lim lim

lim lim 0

t t t
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（21）

依据动态优化理论，经济增长在达到稳态时，各个变量的增长率不变，假设系统中以

i
i

i

Xg
X



 表示各个变量的增长率，基于一阶求导条件、欧拉方程求解稳态条件下的相关变

量的增长率。如下所示：

Y K Cg g g  （22）

3A Ag AH   （23）

0Eg  （24）

P Kg bg  （25）

2 0gA  （26）

2(1 )
Y AH H H Yg g g g A       （27）

(1 )R S Yg g g       （28）

1 Cg g   （29）

2 2g A   （30）

5 Yg b g   （31）

1 5
( 1) Kg g b g    （32）

联立公式（16）、（29）、（31）、（32）推导得出参数θ和η之间的关系，如下：



1b b    （33）

假定所有的人口都作为劳动力，劳动力的增长率即为人口自然增长率，即：

L nL


 ， Lg n （34）
联立上述所有方程可以求得稳态结果，如下：

2 2 3 3 4 5

1 2 5

( ) ( ) ( )
[1 ( )( 1)]

A
Y K C

A A H ng g g        
   

     
  

   
（35）

2 2 3 3 4 5

1 2 5

[ ( ) ( ) ( )]
[1 ( )( 1)]

A
P K

b A A H ng bg        
   

     
   

   
（36）

（二）研究假设

在各种投入要素不变的情况下，农业绿色发展效率的提高需要满足两个条件：作为期

望产出的农业产值增加；作为非期望产出的农业污染减少。文章根据这一思路，讨论以下

三种作用机制：

1.市场分割、环境治理和农业绿色发展效率。在资本 K、劳动力 L、绿色生产技术 A、
自然资源 R、人力资本 H投入不变的情况下，期望农业经济产出增加，非期望产出生态环

境污染减少，会提升农业绿色发展效率。对式（35）和式（36）关于环境污染治理效率 b
求导可得：

0Y

b

g
g





（37）

2 2 3 3 4 5

1 2 5

( ) ( ) ( ) 0
[1 ( )( 1)]

AP

b

A A H ng        
   

     
  

    
（38）

由此可见，通过环境污染治理效率的提高，最优经济增长不产生直接影响，但有关农

业的环境污染物得到有效防控，满足农业绿色发展效率提高的条件，故环境治理可以视为

促进农业绿色发展效率的作用路径。一方面，市场分割加剧了地区经济分化，会进一步增

强地方之间的竞争。农村环境污染治理是一个投入高、时间长、难度高的过程，地方政府

在绩效考核下，为实现区域利益，更加追求短期经济效益明显的项目，呈现“重基本建设，

轻公共服务”的财政支出扭曲现象（李强等，2020），对于农村环境治理的支出不足。另一

方面，环境治理作为一项公共服务，具有较高的外部性，容易产生治理环境过程中的“搭

便车”投机行为，因此关于农业环境治理需要不同地区建立污染联防联控、推动污染协作

治理的模式，而市场分割程度的加剧不利于跨区域协同治理。此外，专业化的分工可以对

农业的污染物进行集中处理，若点状的地区污染治理逐渐被块状区域污染治理所替代，将

减少资源重复浪费，提高污染的治理效率，最大程度降低对农产品的损害。然而，较大程

度的市场分割，降低了分工的深度，从而对农业污染治理产生不利影响。据此，提出研究

假说 H1。
H1：市场分割通过弱化环境治理，抑制农业绿色发展效率的提高。

2.市场分割、绿色技术创新和农业绿色发展效率。绿色科技部门和人力资本部门知识

存量的积累是实现绿色技术创新的有力途径，故分别对绿色科技部门的生产效率和人力资

本部门的生产效率进行求导可得：
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（42）

由此可知，绿色技术创新满足农业绿色发展效率提升的两个条件。与传统创新相比，

绿色技术进步是我国实现节能减排、经济低碳转型和生态文明建设的引擎，在保护环境的

同时实现经济收益的提高（邵帅，2022）。《“十四五”全国农业绿色发展规划》中明确指出

“健全农业绿色技术创新体系和相应的体制机制”，可见农业生产中绿色技术创新机制的重

要性。在统一无障碍的市场中，绿色技术创新所需要的清洁技术人才、资本等资源可以有

效自由流动。然而，在市场分割背景下，传统的显性技术知识存量依旧可以通过信息、交

通等基础设施实现快速传播，但是一些先进的绿色创新技术无法在区域之间迅速扩散共享，

只能依赖于面对面交流的方式实现对接。这不仅阻碍技术溢出效应的产生，剥夺了本地区

向外界技术学习的机会，而且割裂了区域之间的创新合作网络，使得跨区域技术创新的互

动与合作机制受到限制。此外，作为“弱质性”产业，农业绿色创新技术往往伴随自然和

市场的双重不确定性，绿色农业新技术的开发和商业化不仅需要克服技术，而且需要注意

市场的法规标准、政策、消费者偏好差异等多种风险和挑战，市场分割使得绿色技术创新

面临更多的不确定因素，这增加了绿色技术创新的风险和难度。而且，市场分割导致不同

市场之间的竞争壁垒增加，涉农企业更倾向于保护自身市场份额而不是开展绿色技术创新，

即竞争和保护主义的倾向可能降低企业对绿色技术创新的投资和支持，使得创新环境受到

压制，从而市场分割对绿色技术创新存在显著的抑制作用，市场分割成为“掠夺之手”（吕

越等，2021）。据此，提出研究假说 H2。
H2：市场分割通过降低绿色技术创新，抑制农业绿色发展效率的提高。

3.市场分割、绿色规模效应和农业绿色发展效率。绿色规模效应是指在环境友好和可

持续发展的前提下，通过增加生产规模来提高经济效益。当满足 0Yg  条件时， 0Pg  必

成立，同时根据式（4）推导可知：

b b

P
K Eg
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    （43）

0 Yg b


  （44）

由此可知，绿色规模效应是市场分割影响农业绿色发展效率的作用路径。农业绿色生

产规模的扩大会实现对生产过程中化学投入品的削减作用（罗斯炫等，2020），即单位化学

农药、农膜等实现集约化投入，降低了单位面积化学污染量。而且当生产规模扩大时，平

均投入要素成本会降低，具有优势的农业生产者能够通过发挥自身比较优势实现规模经济，



提高市场对绿色农产品的需求，从而获得更多的经济利益。此外，与规模较小的生产者相

比，大规模的生产者为了追求更大利润，鼓励技术创新和知识共享，从而推动农业绿色发

展效率的提高。然而市场分割一方面导致农业生产者面临较小的市场规模和有限的销售渠

道，绿色农产品的流通和交流受到限制，农业生产者难以将绿色农产品的价值和好处传达

给消费者，消费者从而减少对绿色农产品的需求，这会削弱生产者的潜力和意愿去扩大生

产规模。另一方面，绿色规模效应的发挥需要整个农业供应链的参与支持，包括生产者、

加工商、零售商、消费者等，然而市场分割导致市场呈现碎片化特征，导致不同环节之间

的协调与合作困难。据此，提出研究假说 H3。
H3：市场分割通过阻碍绿色规模效应发挥，抑制农业绿色发展效率的提高。

四、研究方法、计量模型与数据来源

（一）EBM-Malmquist模型

文章基于 Tone和 Tsutsui（2010）构建的 EBM模型对农业绿色发展效率进行测度，该

模型将投入要素的径向和期望产出、非期望产出的非径向特征纳入统一框架，能更精确测

算结果。因为需要将非期望产出纳入测算框架，故需要对传统的 EBM模型进行修正，构

建非期望产出、非导向的 EBM模型。具体公式如下：
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（46）

其中，
* 表示 EBM测度的最优效率值； 和 为规划参数值； is

代表非径向条件下

i投入要素的松弛量；为投入要素的相对权重；（xio，yro）代表第 o个地区的农业投入、

期望产出变量； pob 代表第 o个地区第 p种非期望产出； rs
代表第 r种期望产出的松弛变

量，
b
ps

代表第 p种非期望产出的松弛变量，若两种产出的松弛变量不等于 0，表明实际的

农业生产效率并非最优； i
、 r

、 p

分别代表 i投入、r期望产出、p非期望产出的相

对权重（用于反映重要程度），且满足
1

1
m

i
i




 ； x 是准确测度农业绿色发展效率的核心

参数，其通过关联指数矩阵控制径向和非径向部分在效率值运算过程中的重要程度，满足

0 1x  ，取 0时 EBM模型退化为径向模型，取 1时 EBM模型退化为 SBM模型。参数

x 具体的操作步骤为：首先，通过 SBM模型获得各项投入指标的投影值；然后，建立投

入指标投影值的关联矩阵，矩阵的元素由各项投入指标投影值两两之间的关联指数构成；



最后，利用建立的关联指数矩阵，计算 EBM中所需的参数。

效率在形式上有短期静态和跨期动态之分，EBM模型测得的农业绿色发展效率难以刻

画动态变化。在此基础上，文章在 CRS假设下，采用全局参比的 Malmquist生产率指数对

农业绿色发展效率进行测度，该指数不仅可以很好解决包含非期望产出的效率评价问题，

而且可以检测农业绿色发展效率的长期变化。具体公式如下：
1 1 1
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（47）

其中，agtfp指数为考虑非期望产出的农业绿色发展效率指数，如果指数大于 1，说明

在 t到 t+1期内，绿色发展效率水平得到了提高，否则为降低（小于 1）或者不变（等于 1）；
1 1 1( , , )t t t

i i ix y b   、 ( , , )t t t
i i ix y b 分别表示第 t+1期和第 t期的投入产出变量；x代表投入变量，

y代表期望产出变量，b代表非期望产出变量；
1tD 
和

tD 分别代表第 t+1期和第 t期的距

离函数。进一步，将 agtfp指数分解为绿色技术效率（gec）指数和绿色技术进步（gtc）指

数，前者表示实际生产点向着生产前沿面的移动，主要代表决策单元的资源配置、管理变

革、制度创新等的改善；后者代表生产前沿面整体向前移动，主要代表决策单元的技术进

步情况得到了提升。三者之间的关系具体表达式为：

, 1 , 1 , 1t t t t t t
i i iagtfp gec gtc    （48）

（二）计量模型构建

1. 基准计量模型设定。为了考察市场分割对农业绿色发展效率的影响，文章构建如下

基准计量模型：

0 1 2controlit it it i t itagtfp seg           （49）
其中，agtfpit为被解释变量，表示 i地区第 t年的农业绿色发展效率；segit为核心解释

变量，表示 i地区第 t年的市场分割水平；controlit为一系列控制变量；η0为截距项；η1和η2
分别为市场分割和控制变量的待估计参数。μi为地区固定效应，δt为年份固定效应；εit为 i
地区在第 t年的随机扰动项。

2.中介效应模型设定。为了探究市场分割对农业绿色发展效率的作用机制，本文设定

中介效应模型。同时为了避免在传统中介效应三步法检验中可能出现的内生性和部分渠道

识别不清的问题，故借鉴江艇（2022）的做法，仅使用中介效应检验三步法中的第二步来

检验作用机制，至于作用机制对农业绿色发展效率的影响，理论分析部分已经通过数理模

型推导和已有文献进行阐释。具体的中介效应模型如下：

0 1 2e controlit it it i t itM diating seg           （50）

其中， e itM diating 表示中介变量。对式（50）进行估计，考察市场分割和中介变量之

间的关系，如果式中系数 1 显著，说明市场分割对中介变量产生影响。

3.基于空间效应的模型设定。为了进一步探究市场分割对农业绿色发展效率的空间溢

出效应，文章构建空间杜宾模型（SDM），模型设定如下：
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其中，ρ为被解释变量的空间滞后项系数；wij为 30×30维空间权重矩阵；η3和η4分别

为市场分割和控制变量的空间回归系数，反映市场分割和控制变量的空间溢出。其余变量

含义和上述相同。

文章构建空间经济距离矩阵，该矩阵综合考虑了空间地理距离特征和经济距离特征，

具体公式如下：

1
| ( 1) |

ijd

j i

e
PGDP PGDP

 
 ijw （52）

其中，wij代表空间经济距离矩阵，PGDPij表示地区 i和地区 j的农林牧渔业人均 GDP，
dij为地区 i和地区 j之间的球面地理距离。

（三）变量选取

1.被解释变量：农业绿色发展效率。基于文章的研究目的，选取 EBM模型-Malmquist
生产率指数进行效率测度。由于测得的绿色发展效率值是动态变化的，为了得到真实值，

将测得的环比效率指数换算为定比改进效率指数，即设定 2000年各地区的农业绿色发展效

率为 1，后续年份的农业绿色发展效率进行累乘。农业绿色发展效率的详细计算需要包括

投入指标和产出指标。

选取如下变量作为投入要素：（1）土地投入，用农作物播种总面积（单位：千公顷）

进行衡量。（2）劳动力投入，选取第一产业从业人员数（单位：万人）进行衡量。（3）水

投入，选取农业用水总量（单位：亿立方米）进行衡量。（4）资本投入，包括农业资产、

农业机械、农药、农膜、化肥五部分。其中，农业资产投入，选取农林牧渔业全社会固定

资产投资（单位：亿元）进行衡量，并折算为 2000年为基期的不变价格；农业机械投入，

选取农业机械总动力（单位：万千瓦）进行衡量；农药投入，选取农药使用量（单位：万

吨）进行衡量；农膜投入，选取农用塑料薄膜使用量（单位：万吨）进行衡量；化肥投入，

选取化肥施用折纯量（单位：万吨）进行衡量。

选取如下产出变量：（1）期望产出，选取地区农业总产值（单位：亿元）作为期望产

出，同时以 2000年的农业总产值价格指数为基期，消除价格变化的影响。（2）非期望产出，

为了更好体现农业环境污染的综合影响，文章综合使用面源污染（单位：万吨）和农业碳

排放量（单位：万吨）进行衡量。面源污染主要参考李谷成（2014）的做法，选取农业生

产、农村生活过程中产生的化学需氧量、总氮和总磷三种污染物，通过熵权法拟合而成；

农业碳排放主要来源于农地活动、农业废弃物排放、水稻种植、畜禽养殖等渠道，参照李

波等（2011）、刘华军等（2013）的研究，确定相关污染物的碳排放系数，最后加总得出农

业碳排放总量。

2.核心解释变量：市场分割。参照相关学者的研究（Parsley等，2001；桂琦寒等，

2006），文章主要选取相对价格法对省级市场分割程度进行测算，思想来源于“冰川成本”

模型，由于交易成本的存在，相同的农产品在两个地区的价格不会绝对相等，但是相对价

格会在一定区间内波动。如果两个地区之间不存在严重的市场分割，则价格差异会比较小，

并且趋向于收敛。具体做法为：（1）首先计算地区 i和地区 j，在年份 t，农产品 k的相对



价格绝对值 | |k
ijtQ ，其中， 1 1ln( / ) ln( / )k k k k k

ijt it it jt jtQ p p p p    。（2）采用去均值来消

除农产品异质性导致的不可相加效应。
_

| | | |k k k
ijt ijt tq Q Q    ，这样便仅保留了与地区间

的市场分割因素和随机因素相关的信息
k
ijtq 。（3）计算相对波动价格

k
ijtq 的方差 var（ k

ijtq ）。

相对价格的方差既综合了给定时期 i和 j两地区农产品的价格信息，又能分析造成市场分割

的非地理因素，对市场分割指数做整体评价。（4）求解某地区与相邻地区相对价格方差的

平均值，作为该地区的市场分割指数。除海南和广东两个省份隔海相望以外，其余省份根

据地图上相互接壤的省份两两配对。关于消费价格指数的选取，文章选择粮食、油脂、肉

禽及其制品、蛋、水产品、菜、干鲜瓜果七类农产品作为对象进行计算。为了防止后续的

估计系数值太小，将测算得到的原始市场分割指数都乘 100。
3.中介变量：（1）环境治理，参考郭海红等（2022）的做法，以当年完成环保验收项

目环保投资占农业产值的比重衡量；（2）绿色技术创新，选取农业领域绿色发明专利申请

数量的对数进行衡量。对于农业绿色专利申请量的筛选，本文根据世界知识产权组织发布

的《绿色专利清单》和中国发明专利数据库，通过绿色 IPC技术分类号（即国际专利分类

号）对农业绿色发明专利进行技术分类与地理信息识别，以此衡量农业领域的绿色技术创

新水平；（3）绿色规模效应，借鉴刘锡良和文书洋（2019）的思路，同时考虑到农业的属

性，选取农业污染物与第一产业增加值的比重度量绿色规模效应，该指标为逆向指标，取

值越大代表绿色规模效应越小。

4.控制变量：（1）城镇化水平，采用城镇人口和总人口的比值进行衡量；（2）农作物

种植结构，采用粮食播种面积占农作物总播种面积比重进行衡量；（3）收入分配，选取城

镇人均可支配收入与农村人均支配收入比值进行衡量；（4）自然灾害，选取受灾面积占农

作物播种面积比重进行衡量；（5）产业结构，选取第二产业增加值占地区总产值的比重进

行衡量；（6）贸易依存度，选取地区产品进出总额与生产总值的比重衡量。

（四）数据来源及描述性分析

文章的研究对象为中国 30个省（直辖市、自治区），西藏地区、港澳台地区因数据缺

失太多，暂不纳入考虑，研究时间段为 2001-2020年。其中农业绿色发展效率数据来源于

《新中国六十年统计资料汇编》《中国农村统计年鉴》，市场分割数据来源于每年国家统计

局公布的分地区居民消费价格指数。其余数据均来自《中国统计年鉴》、各省份的统计年鉴、

统计公报及国家统计局网站。对于少量缺失数据，采用插值法进行处理。表 1呈现了各个

变量的描述性统计结果。

表 1描述性统计分析

变量 名称 观测值个数 均值 标准差 最小值 最大值

agtfp 农业绿色发展效率 600 0.874 0.223 0.457 1.683
gtc 绿色技术进步 600 0.972 0.231 0.545 1.887
gec 绿色技术效率 600 0.907 0.152 0.498 1.467
seg 市场分割 600 0.215 0.225 0.002 1.723
env 环境治理 600 0.054 0.079 0.001 0.788
gtech 绿色技术创新 600 4.167 1.558 0 7.481
ged 绿色规模效应 600 1.232 0.817 0.184 5.754
urb 城镇化 600 0.521 0.151 0.190 0.896
str 农作物种植结构 600 0.649 0.129 0.328 0.971
inc 收入分配 600 2.851 0.571 1.845 5.121
dis 自然灾害 600 0.220 0.154 0.000 0.936
ind 产业结构 600 0.473 0.117 0.159 0.850
tra 贸易依存度 600 0.310 0.366 0.008 1.711

（五）特征性事实分析



为了更好分析市场分割和农业绿色发展效率的绝对差异及动态演进规律，文章采用

Matlab软件绘制了 2001-2020年全国 30个省份核密度三维透视图，结果分别如图 1和图 2
所示。从市场分割的核密度估计来看：第一，从分布位置视角看，在样本期间内，密度函

数的中心点随着时间推移逐渐向左移动，这表明全国 30个省份的市场在近十几年不断趋于

整合。第二，核密度函数的峰值呈现“上升—下降—缓慢上升—下降—再上升”，且峰值时

间点与税制改革、金融危机、新冠疫情相吻合，说明政策和宏观经济环境会对市场分割的

集聚情况产生重大的影响。第三，密度曲线宽度减小，且分布曲线由“多峰”逐步变成

“单峰”分布，说明各省份的市场分割极化现象有所减弱。

图 1 市场分割演变趋势 图 2农业绿色发展效率演变趋势

从农业绿色发展效率的核密度估计来看：第一，就整体而言，分布曲线的中心随着时

间的增长呈“左移—再右移”趋势。主要是因为“十五”时期，农业绿色发展效率呈迅速

下降态势；“十一五”至“十三五”期间，农业绿色发展效率呈现连年增长的态势。说明样

本期间内，中国 30个省（直辖市、自治区）的农业绿色发展效率尽管有所下降，但总体仍

为缓慢上升的趋势。第二，主峰高度呈现先下降后上升的上下波动趋势，且主峰宽度逐渐

增大，在一定程度上说明虽然农业绿色发展水平呈现先发散后集中的态势，但是农业绿色

发展效率水平高的省份与效率水平低的省份之间的差异逐渐拉大。第三，核密度曲线呈现

单峰分布形式，表明各省份的农业绿色发展效率逐渐趋于一致，不存在多极分化。

初步的特征性事实分析为市场分割和农业绿色发展效率呈现相反的变动趋势提供证明，

更精准的结论将在后文进一步做计量验证。

五、实证分析结果

（一）平稳性、协整与多重共线性检验

为了检验由于变量为非平稳数据导致的“伪回归”问题，本文分别采用同质面板假设

的 LLC检验，异质面板假设的 IPS和 Fisher检验，对相关指标的平稳性进行检验，结果如

表 2显示，所有变量在三种检验方法下均通过单位根检验，即模型中各变量序列平稳，满

足平稳面板分析的要求。考虑到非平稳变量建模也会导致伪回归现象，故进一步对模型进

行 Kao协整检验、Pedroni协整检验、Westerlund协整检验，三种结果均显示在 1%的显著

性水平上强烈拒绝“不存在协整关系”的原假设，说明被解释变量和解释变量之间存在稳

定的均衡关系。此外，为避免选取指标之间存在多重共线性问题，对所有解释变量进行多

重共线性检验，结果显示各个解释变量的方差膨胀因子（VIF）及平均 VIF均小于 10，因

此认为选取指标之间不存在多重共线性，进一步保证模型构建有效性。限于篇幅，此处不

做展示。

表 2变量的单位根检验

变量 LLC检验 Fisher检验 IPS检验

agtfp -15.505*** -7.598*** -1.939**
seg -19.816*** -11.204*** -6.792***



urb -87.436*** -1.389* -3.350***
str -16.116*** -5.675*** -4.628***
inc -14.144*** -8.786*** -6.417***
dis -19.155*** -17.338*** -7.735***
ind -10.026*** -2.836*** -3.239***
tra -20.787*** -6.865*** -4.642***

注：***、**、*分别表示 1%、5%和 10%的显著性水平。

（二）基准回归结果

表 3第（1）列为采用固定效应模型的估计结果，结果显示市场分割系数为负且通过了

显著性检验，表明市场分割负向影响农业绿色发展效率。在控制其他因素保持不变的情况

下，市场分割程度每提高 1%，农业的绿色发展效率将降低 5.9%。这一估计结果与理论分

析相一致，地方政府通过市场分割策略可以获得自身的短期利益，但从全局来看损害了农

业的绿色发展。由于经济政策滞后时间的不确定性，市场分割效应可能在短期时间内存在，

也可能在长时间之内持续。因此，我们分别选取滞后 1期、滞后 2期和滞后 3期的市场分

割进行估计，估计结果如列（2）、列（3）和列（4）所示。当市场分割指数滞后一到两个

周期时，其对农业绿色发展效率的影响均显著为负，说明尽管短期时间内，市场分割对农

业绿色生产效率存在提升作用，但仍然是负向影响占据主导地位。当市场分割指数滞后三

个周期时，市场分割的系数不显著，我们确定市场分割在长期（三个周期或更长时间内）

不影响农业绿色发展，即政府干预带来的效果会随着时间的推迟逐渐失效，这一估计结果

与 Lai等（2021）的研究相一致。

从其他各影响因素来看，各变量对农业绿色发展效率所发挥的作用不同。城镇化对农

业绿色发展效率具有显著正向影响，城镇化水平的推动为农业生产提供了物质基础和产品

市场，使得对于农产品的需求不断提高，从而提高绿色发展效率。收入分配对农业绿色发

展效率存在正向影响，随着城乡收入差异的增大，农村劳动力为了获得更高收入，选择向

城市转移和集聚，形成城市规模效应，提高对于农产品的市场需求和规模利润，同时城市

规模的外部经济性通过市场机制降低农业生产成本，提高绿色产品和技术创新，实现对于

农业生产的反向输出，从而提高农业绿色发展效率。产业结构对农业绿色发展效率具有显

著的负向作用，表明第二产业的发展对农业生产要素产生“虹吸效应”，形成“强者越强、

弱者越弱”的局面，不利于农业的绿色发展。贸易依存度对农业绿色发展效率提升具有显

著正向作用，意味着提高贸易依存度有利于吸收先进的绿色生产技术，增加产品竞争能力

和利润，也有利于将重污染的产业转移到其他地区，降低污染产出，提升绿色发展效率。

农作物种植结构、自然灾害的估计系数分别为正值、负值，但并不显著。

表 3 基准回归模型结果

变量 （1） （2） （3） （4）

seg -0.164***
（0.043）

L.seg -0.153***
（0.048）

L2.seg -0.143***
（0.048）

L3.seg -0.077
（0.053）

urb 0.532*** 0.676*** 0.886*** 1.031***
（0.095） （0.171） （0.177） （0.212）

str 0.044 0.028 0.008 0.005
（0.063） （0.076） （0.076） （0.079）

inc 0.114*** 0.132*** 0.154*** 0.158***
（0.018） （0.023） （0.024） （0.025）

dis -0.001 -0.038 -0.051 -0.041
（0.058） （0.057） （0.054） （0.057）

ind -0.235*** -0.239*** -0.248*** -0.272***



（0.074） （0.066） （0.068） （0.069）
tra 0.135** 0.103* 0.049 0.008

（0.036） （0.055） （0.059） （0.071）

cons 0.524*** 0.429*** 0.296** 0.133
（0.094） （0.119） （0.133） （0.155）

时间/地区固定效应 控制 控制 控制 控制

样本数量 600 570 540 510
R-squared 0.428 0.441 0.455 0.453

注：***、**、*分别表示 1%、5%和 10%的显著性水平，括号内为标准误。如下表示相同。

（三）分解路径分析

农业绿色发展效率可进一步分解为技术进步和技术效率，两者分别反映了绿色发展效

率的不同内涵，从不同程度承载了市场分割发挥的阻碍作用，故本文进一步构建市场分割

对农业绿色发展效率分解路径的影响模型，回归结果见表 4。表 4中第（1）列结果显示，

市场分割在 1%的显著性水平上抑制了技术进步，说明市场分割削弱了研发动力及创新产

出水平，侧面印证了研究假设 H2。第（2）列结果显示，市场分割对技术效率的影响系数

为负值，且通过 5%的显著性水平。严重的市场分割一方面加剧了信息不对称行为，不利

于农户及时调整产业结构，跨区域、跨行业合理配置生产要素，导致劳动力、资本等资源

出现闲置和浪费行为；另一方面由于政府干预导致劳动力等有形要素的价格被强制压到均

衡价格水平下，企业会更倾向于投入有形资源来提高经营绩效，从而使得资源在企业之间

的配置不能达到最优，还会限制企业进行制度创新和管理变革的积极性，从而阻碍帕累托

最优配置的实现（Bian等，2019）。由估计系数可知，相对于技术效率，市场分割对技术

进步的负向影响更大，因此，在样本期间内市场分割对农业绿色发展效率的阻碍压力更多

体现在市场分割对技术进步的抑制作用上。

表 4分解路径的回归结果

变量
（1） （2）
gtc gec

seg -0.162*** -0.020**
（0.045） （0.010）

控制变量 控制 控制

cons 0.508*** -0.101
（0.099） （0.098）

时间/地区固定效应 控制 控制

样本数量 600 600
R-squared 0.409 0.167

（四）内生性问题

上述研究初步表明，市场分割会显著阻碍农业绿色发展效率的提升。但在实证检验过

程中，双向因果和遗漏重要变量都可能会导致模型存在内生性问题。一方面，不同地区的

历史资源禀赋和发展历程等存在差异，会对当地市场分割程度和农业绿色发展产生重要影

响，但是这些因素难以具体观测和衡量。另一方面，尽管市场分割会对农业绿色发展效率

产生负向影响，但是农业的绿色发展也可能会对区域市场分割产生反向影响，即由于农业

的弱质性，极易引发地方采取保护措施。虽然文章通过使用固定效应模型和引入控制变量

尽量缓解了内生性问题，但为了估计结果的稳健性，文章继续采用如下方法对内生性进行

检验。

1.系统 GMM估计。考虑到农业绿色发展效率在很大程度上受到前期的技术、知识等

影响，当期效率值可能会受到前期效率水平的影响，因此文章将滞后一期的农业绿色发展

效率（L.agtfp）纳入模型，建立动态面板模型，使得模型更具有动态解释能力。但是滞后

项的引入会与模型的误差项相关，进而产生新的内生性问题。为了解决这一问题，本文使

用系统 GMM估计方法进行回归，系统 GMM能够有效修正动态面板偏差引起的内生性问



题。结果如表 5第（1）列所示。结果显示，在动态面板估计方法下，L.agtfp系数在 1%的

显著性水平下为正，说明农业绿色发展效率确实存在惯性，同时市场分割对农业绿色发展

效率的阻碍作用依然存在，前文基准结论具有稳健性。

表 5内生性检验

变量
（1） （2） （3） （4）

系统 GMM 工具变量外生性检验 第一阶段 第二阶段

L.agtfp 0.307***
（0.099）

seg -0.070* -0.063** -2.806**
（0.038） （0.029） （1.47）

IV 0.032 -0.020**
（0.026） （0.010）

控制变量 控制 控制 控制 控制

cons 0.516 1.055*** 0.039 0.944***
（0.409） （0.113） （0.102） （0.309）

时间/地区固定效应 控制 控制 控制 控制

AR（1）P值 0.000
AR（2）P值 0.162
第一阶段 F-test 21.67***
DWH Chi2 23.00***
样本数量 570 600 600 600
R-squared 0.388 0.204 0.595

2.工具变量法。借鉴卿陶等（2021）的研究，文章选取各地区平均地形坡度作为工具

变量（IV）。选取原因有两个方面：第一，某地区地形坡度由区域的最高、最低海拔、平地

和区域总面积决定，是接近客观存在的地理因素，没有证据表明地理因素本身会决定地区

之间的发展差异（黄玖立等，2006），故满足外生性要求。第二，地理条件与区域的市场分

割存在关联性，一方面地理环境越复杂，交通等基础设施建设难度提高区域之间交流的障

碍程度，带来自然性的市场分割；另一方面，为了地区经济发展，复杂的地理环境也可能

迫使政府主动打破行政区划，与其他地区建立良性的区域合作关系，满足相关性要求。具

体的估计结果如表 5第（3）、（4）列所示，在二阶段估计变量中，工具变量对市场分割有

显著负向影响，即选取的工具变量和内生自变量具有较强的相关性。第一阶段得到的 F统

计量大于 Stock-Yogo提供的 10%临界值标准 16.38，说明不存在弱工具变量问题。DWH检

验在 1%的显著性水平下，强烈拒绝不存在内生性的原假设。由于文章仅选取单个工具变

量，与内生变量的个数相同，很难验证工具变量的外生性。第（2）列汇报了半简化式回归

结果，基本逻辑是将工具变量和内生变量同时纳入回归方程，若工具变量和原方程扰动项

不相关，则工具变量的估计系数不显著，工具变量满足外生性要求。结果显示工具变量对

农业绿色发展效率的影响没有通过显著性检验，说明工具变量与扰动项不相关。在纠正可

能存在的内生性问题后，回归结果依然显示市场分割会显著降低农业绿色发展效率，结果

具有稳健性。对比基准回归结果和考虑内生性后的回归结果，发现估计系数的绝对值显著

提高，且显著性没有发生变化，表明内生性问题的存在会降低市场分割对农业绿色发展效

率的阻碍作用。

3.Oster检验法。为了避免遗漏重要变量导致的内生性问题，本文借鉴 Oster（2019）的

方法检验潜在不可观测的重要变量对核心变量系数的偏误，该方法通过估计量

* *
max( , )R   来估计市场分割对农业绿色发展效率是否满足一致性。上述公式中的

maxR 代表拟合优度达到最大值，
* 代表拟合优度达到最大值时的核心变量系数， 代表

可观测变量和不可观测变量分别与市场分割相关关系的相对强弱。一般采用如下两种思路

评估结果的稳健性：（1）当 max1, 1.3R R   时，得到市场分割估计系数的取值区间，如



果区间不包含 0，则表明估计结果稳健；（2）当 *
max0, 1.3R R   时，若 取值的绝对

值大于 1，说明参数估计稳健。市场分割对结果如表 6所示，结果表明市场分割对农业绿

色发展效率的阻碍作用不会因为遗漏不可观测重要变量而导致结果发生明显变化，基准结

果具有稳健性。

表 6不可观测重要变量造成的偏误检验

检验方法 判断标准 估计结果 是否稳健

（1） 是否包含 0 [-0.240，-0.061] 是

（2） *
max| ( 0, 1.3 ) | 1R R     10.071 是

（五） 稳健性检验

本部分从以下几个方面对基准回归结果进行稳健性检验，估计结果如表 7所示。第一，

更换被解释变量的估计方法。前文对被解释变量测算时采用的是 EBM模型，一方面考虑

到 EBM模型可能存在投影值逻辑错误和关联指数计算缺陷的问题（成刚，2014），另一方

面传统 DEA方法在测算时会带来“技术退步”问题，致使技术效率“被动”提高，故表 7
列（1）和列（2）分别采用非径向 SBM模型和序列 DEA方法重新测度被解释变量。第二，

安慰剂检验。列（3）使用未来一期的市场分割指数（F.seg）作为核心解释变量，若估计

系数不显著，说明不存在同时影响市场分割和农业绿色发展效率的变量，这也会降低因遗

漏重要变量所导致的估计偏误问题。第三，排除直辖市样本的干扰。直辖市在制定政策时

具备较高的自主权和灵活性，因此市场分割程度可能比其他地区更高，从而对于农业绿色

发展影响更大，导致因果关系比较强烈，排除直辖市的估计结果如列（4）所示。第四，考

虑变量的量纲问题。考虑到指标的性质和计量单位不同，可能会因为变量量纲问题使得估

计结果出现偏误，故列（5）采用 z-score数据标准化处理变量的量纲不统一问题。结果显

示，在进行一系列稳健性检验后，市场分割对农业绿色发展效率的影响仍然显著为负，未

来一期的市场分割影响不显著，表明基准回归结果具有稳健性。

表 7稳健性检验

变量 （1） （2） （3） （4） （5）

seg -0.206** -0.044** -0.052* -0.164***
（0.100） （0.021） （0.031） （0.038）

F.seg -0.032
（0.031）

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制

cons 3.025*** 1.010*** 1.482*** 1.169*** 0.789***
（0.403） （0.084） （0.124） （0.147） （0.213）

时间/地区固定效应 控制 控制 控制 控制 控制

样本数量 600 600 570 520 600
R-squared 0.612 0.379 0.814 0.782 0.427

（六）作用机制检验

在实证检验市场分割对农业绿色发展效率的影响效应后，本文进一步剖析市场分割对

农业绿色发展效率的具体作用机制，检验结果如表 8所示。表 8第（1）列展现了环境治理

作为机制变量的回归结果，结果显示市场分割与环境治理呈显著的负向变动关系，说明环

境治理是市场分割阻碍农业绿色发展效率提升的重要渠道，研究假设 H1得证。在市场分

割逐渐加深的情况下，地方政府的“逐底竞争”和“搭便车”行为增多，市场分割从而对

农村环境治理的影响是一种“趋劣”效果。第（2）列的回归结果展现了绿色技术创新作为

机制变量的回归结果，可知市场分割系数为负，且通过了 1%的显著性检验，表明市场分

割显著降低了农业绿色技术创新水平，进而阻碍农业绿色发展效率，研究假设 H2得证。

在市场分割的条件下，生产者不仅失去了绿色技术创新的动力，也使得本地区政府失去了



进一步扶持农业绿色生产技术的积极性，这势必不利于农业绿色发展效率水平的改善。第

（3）列展现了绿色规模效应作为机制变量的回归结果，结果显示市场分割阻碍农业绿色规

模效应的发挥，这为文章的研究假说 H3提供有力支撑。原因可能是，较高程度的市场分

割不仅会影响生产者的规模扩张选择，而且会对绿色技术产生锁定效应，在提高生产的平

均成本的同时，会加剧环境污染。因此，市场分割通过弱化环境治理、降低绿色技术创新、

阻碍绿色规模效应发挥对农业绿色发展效率影响的作用机制成立。

表 8作用机制检验

变量
（1） （2） （3）
env gtech ged

seg -0.317* -0.518*** 0.149***
（0.191） （0.140） （0.058）

控制变量 控制 控制 控制

cons -8.914*** 4.301*** -1.031***
（0.414） （0.586） （0.244）

时间/地区固定效应 控制 控制 控制

样本数量 600 600 600
R-squared 0.614 0.862 0.856

（七）异质性分析

为了验证市场分割是否因为地区异质性而对各地区农业绿色发展效率的影响存在差异，

接下来分别对东部、中部和西部市场分割对农业绿色发展效率的影响进行回归，结果如表

9所示。结果显示，东部和中部地区的市场分割系数为正，但是效果不显著，西部地区的

市场分割系数显著为负。这可能是因为，一方面，中国农业绿色发展存在显著的地区不平

衡问题，呈现“东部领先、中部局中、西部落后”的分布格局（李欠男等，2022）；另一方

面，市场分割程度呈现西高东低的趋势，西部地区由于交通不便形成天然屏障，跨省域之

间的联系更弱，故较西部地区，东部和中部地区的市场分割水平更低（王建康，2018）。对

于西部地区而言，较高的市场分割水平通过阻碍环境治理、绿色科技创新和绿色规模效应，

进一步强化了农业绿色发展落后的结果。

表 9异质性分析

变量 （1） （2） （3）
东部 中部 西部

seg 0.009 0.018 -0.110***
（0.081） （0.061） （0.038）

控制变量 控制 控制 控制

cons 1.100*** 1.778*** 1.808***
（0.192） （0.539） （0.305）

时间/地区固定效应 控制 控制 控制

样本数量 220 160 220
R-squared 0.847 0.799 0.839

六、进一步讨论

（一）市场分割的“囚徒困境”

前文回归结果验证了市场分割对农业绿色发展效率有显著负向作用。但是此结论成立

的前提是，各地区之间的经济活动不存在相互影响。但是地方政府在进行区域经济发展政

策时，存在明显的同群效应，是否采取市场分割政策依赖于周边地区的情况，从而易引发

市场分割影响农业绿色发展的“囚徒困境”。因此，文章选取空间杜宾模型进一步考察市场

分割的溢出效应。

首先判断文章选取的空间杜宾模型是否具有适用性，检验结果如表 10所示。结果显示，

第一，Moran’s I指数的统计值为 14.858，LM误差检验和 LM滞后检验结果分别为 205.328
和 151.191，均在 1%的统计水平上显著，说明变量之间存在空间相关性，适合采用空间计



量模型。第二，通过 LR检验和Wald检验验证空间杜宾模型的拟合效果，发现拒绝原假设，

表明更广义的空间杜宾模型不会弱化为空间滞后（SAR）和空间误差模型（SAR）。第三，

Hausman检验结果在 1%的统计水平下显著，应该选择固定效应模型。第四，采用 LR检验

判断时间固定、地区固定还是双固定效应模型，结果显示应选择时间和地区双固定效应。

通过以上检验，文章最终确认采用时空双固定效应模型。

空间计量模型的检验结果如表 10所示。结果显示，在空间效应下，市场分割对于其他

地区的农业绿色发展效率阻碍作用为 0.162，对本地区农业绿色发展效率的阻碍作用为

0.164，说明地区采取市场分割阻碍农业绿色发展效率的本地作用大于外地作用，市场分割

是一个“损人”又“不利己”的策略。违背市场整合规律、自谋发展虽然可以保护自身地

区的农业资源不外流，但最终损害方主要是自己，对农业绿色发展产生显著不利影响。空

间滞后项系数ρ取值为负，表明空间关联省绿色经济发展效率的随机误差项对本省的绿色发

展效率存在负向影响，农业绿色发展效率高的省份会对关联的效率低的省份产生一定的

“虹吸效应”，体现出目前中国农业绿色发展存在不平衡不充分的特征。

表 10空间面板模型估计结果

变量 SDM模型 变量 SDM模型

seg -0.164*** w×seg -0.162*
（0.039） （0.093）

urb 0.609*** w×urb 0.490**
（0.090） （0.233）

str -0.106* w×str -1.134***
（0.062） （0.217）

inc 0.128*** w×inc 0.068
（0.018） （0.045）

dis 0.044 w×dis 0.496***
（0.053） （0.159）

ind -0.254*** w×ind 0.268
（0.069） （0.268）

tra 0.180*** w×tra 0.169**
（0.033） （0.072）

Log L 268.645 R-squared 0.169

ρ -0.525***
（0.067）

样本数量 600 样本数量 600
空间相关性检验

LM-error 205.328*** Wald-spatial lag 40.70***
LM-lag 151.191*** Hausman 103.36***

LR-spatial error 81.30*** LR-地区 113.3***
LR-spatial lag 53.71*** LR-时间 582.44***

Wald-spatial error 53.74***

（二）市场分割下的效率损失

前文的研究表明，市场分割通过阻碍环境治理、绿色技术创新、绿色规模效应，负向

影响农业绿色发展效率的提升。如果能建立全国统一的市场，最大程度降低各地区的市场

分割程度，那么农业绿色发展效率会有多大增幅？本部分基于反事实分析的方法（CFA）
评估市场分割带来的农业绿色发展效率损失。反事实分析方法的基本思路是：首先，计算

存在市场分割条件下真实的农业绿色发展效率；其次，假定在样本期间内其他条件不变，

各地区的市场分割指数降为最低水平时，即市场分割取值为每一年的最小值，农业绿色发

展效率会发生什么变化，计算得出反事实农业绿色发展效率。反事实农业绿色发展效率用

公式可表示为：

min( )CFA
it seg itagtfp agtfp seg seg   （53）

其中，agtfpCFA为反事实农业绿色发展效率，agtfp为真实农业绿色发展效率，βseg为



真实农业绿色发展效率对市场分割的回归系数，segit和 segmin分别为各地区市场分割指数和

每一年市场分割指数的最小值。

图 3报告了真实农业绿色发展效率和反事实农业绿色发展效率。结果显示，真实农业

绿色发展效率始终低于反事实农业绿色发展效率。计算得出，如果各地区的市场分割降低

为每年的最小程度，真实农业绿色发展效率平均每年将会获得 1.2%的额外提高，表明即便

没有额外的环境治理投入、绿色技术提升、绿色规模扩大，仅依靠体制机制改革，破除市

场分割也同样能实现农业绿色发展的目标。值得说明的是，反事实分析有很多不同的研究

方法（Khandelwal等，2013；李艳等，2018），本部分研究的反事实分析较为粗糙，仅提供

定性层面的结论，即为了实现农业绿色发展，应该继续不遗余力地推行国内大市场的统一。

图 3市场分割的农业绿色发展效率损失

七、研究结论与政策启示

在农业绿色发展和市场机制建设的双重背景下，文章基于 2001—2020年中国 30个省

（直辖市、自治区）的面板数据，探讨市场分割对农业绿色发展效率的影响，并在此基础

上，以环境治理、绿色技术创新、绿色规模效应为中介变量，考察市场分割对农业绿色发

展效率的作用机制，最后文章进一步研究了市场分割对农业绿色发展效率的空间溢出效应，

及市场一体化对农业绿色发展效率的改善程度。研究发现：（1）市场分割对农业绿色发展

效率具有显著负向影响，对这一结果进行内生性检验和稳健性检验后依然成立，且市场分

割的影响效果会随着时间的推迟逐渐失效；从绿色发展效率的分解指标来看，市场分割对

技术进步和技术效率都产生显著阻碍作用。（2）机制检验表明，环境治理、绿色技术创新、

绿色规模效应是市场分割对农业绿色发展效率的作用机制。（3）考虑到区域差异，市场分

割对东部、中部地区的农业绿色发展效率影响不显著，对西部地区农业绿色发展呈现显著

抑制作用。（4）市场分割是一个“损人”又“不利己”的策略，即市场分割不仅对本地农

业绿色发展效率产生阻碍作用，也将对其他区域产生负的空间溢出效应。如果能最大程度

消除市场分割的不利影响，农业绿色发展效率平均每年将会获得 1.2%的额外提升。

基于以上结论，文章提出以下政策建议：第一，加快全国农业统一交易市场的建设。

一方面，通过建立科学系统的成本核算系统，实行完整统一的市场准入标准，完善农产品

和要素的价格机制，来实现全国“一盘棋”的市场统筹配置。另一方面，建立高效统一的

现代化流通体系，加快以交通网和互联网融合为代表的互联互通基础设施建设，特别是将

重点“补短板”改革策略放在西部地区，推进农村的公路网建设，来打破因传统地理因素

导致的自然性市场分割。此外，建立统一线上大市场，利用数字化交易平台，将线上市场

和线下市场结合起来，打通农业产业链和供应链环节中的堵点，提高资源配置的效率。第

二，增强环境治理、鼓励绿色科技创新、扩大绿色生产规模。首先，农业的环境治理是一

个系统性和长期性的工程，除了地方政府给予足够的资金和政策支持外，市场型环境规制

的作用同样重要，例如不断规范涉农企业的排污费、能源使用费等改革，强化排污权市场



体制机制的建设。其次，农业绿色创新在短期时间内具有高风险投资和低收益回报的特征，

且绿色技术创新具有社会正外部性，因此政府应通过设立绿色创新基金、加大对绿色技术

及绿色农产品的采购力度、完善农业绿色技术创新的政策法规等手段，将更多的资源用于

农业绿色技术的研究与开发，进而实现以创新驱动助力农业绿色发展效率的目标。最后，

鼓励农民组建合作社或农业生产者组织，通过规模化生产和资源整合，促进资源共享、技

术合作和市场协调。同时设立专门的金融机构或基金，为绿色农业项目提供贷款和资金支

持，进而扩大绿色农业的生产规模。第三，大力推进不同地区之间农业绿色发展的协同。

在当前中国分权体制下，利益分配是区域之间是否采取协同治理的关键突破口。一方面，

考虑到不同地区的边际环境治理成本存在差异，故建立农业生态利益补偿机制，确保落后

地区的农业经济发展与环境治理相互协调。另一方面，立足区域农业绿色发展大局，各区

域实行区域联防联控，建立信息监管平台，提高协同防治的力度和效率，为推动地方政府

协同治理提供长期制度保障。
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How does market segmentation affect the efficiency of green

agricultural development?
Abstract Exploring the influencing factors of the efficiency of agricultural green development and putting

forward targeted countermeasures and suggestions are the prerequisites for achieving sustainable agricultural

development. In the context of a unified national market, the construction of a unified and orderly competition

market mechanism is the support for the implementation of the concept of green development, and market

segmentation is the key blocking point restricting market construction. Based on the provincial panel data in China



from 2001 to 2020, this paper uses the relative price method and the EBM-Malmquist productivity index method

to measure the degree of market segmentation and the efficiency level of agricultural green development, focuses

on examining the impact and mechanism of market segmentation on agricultural green development efficiency.

Additionally, the study explores the spatial spillover effects of market segmentation on agricultural green

development efficiency and employs counterfactual analysis to estimate the potential efficiency losses caused by

market segmentation. The results show that: Market segmentation significantly inhibits the improvement of

agricultural green development efficiency, and the impact gradually fails in three cycles or more. The results of the

mechanism analysis indicate that market segmentation hampers environmental pollution control, reduces green

technological innovation, and hinders the realization of green scale effects, thereby inhibiting the improvement of

agricultural green development efficiency. The role of market segmentation shows significant regional

heterogeneity, and market segmentation is not significant on the efficiency of agricultural green development in the

east and central China, but has a significant inhibitory effect on the efficiency of agricultural green development in

the west. Market segmentation has a negative spatial spillover effect on the efficiency of agricultural green

development, and the hindrance effect of market segmentation is greater locally than that of other places; Based on

counterfactual analysis, it is found that if there is no market segmentation, the efficiency of agricultural green

development will increase by an additional 1.2% per year. In the future, China should accelerate the construction

of a unified agricultural market, enhance environmental governance, encourage green technological innovation,

and expand green production scale. It should also implement regionally targeted strategies and vigorously promote

the coordination of agricultural green development among different regions.

Key words market segmentation; efficiency of green agricultural development; environmental governance;

green technological innovation; green scale effects


