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中国农业生产力对森林覆盖率的影响实证分析

张红亮，杨子涵，吴　 健∗

中国人民大学生态环境学院， 北京　 １００８７２

摘要：发展中国家的土地利用面临生态保护与农业生产的两难抉择，尽管提升农业生产力有可能实现二者的双赢，但在理论和

实践中仍存在争议。 研究围绕着“农业生产力提升是减缓还是加剧森林破坏”这一研究问题，基于 ２００１—２０１５ 年中国 １２００ 个

区县单元的数据，采用索洛残差与随机前沿法测算区县农业全要素生产率（ＴＦＰ）以表征农业生产力，并使用面板固定效应回归

方法，估计农业生产力对森林覆盖率的影响。 研究结果表明：①样本区县总体呈现出农业生产力与森林覆盖率的同步提升；②
农业生产力提升对森林覆盖率有一定负面影响，农业 ＴＦＰ 每提升 １％，森林覆盖率将降低 ０．０１２％；估计 ２００１—２０１５ 年间农业生

产力提升导致森林覆盖率下降 ０．１４％—０．２５％，但与我国同时期的森林覆盖率整体水平和变化趋势相比，负面影响十分有限；③
农业生产力的提升促进了农业部门内部的结构调整，提高了畜牧业和渔业产值的贡献比重，同时增加了种植业的耕地利用强

度，从而缓解了农业发展对森林覆盖的不利影响。 可见，样本区县以较小的森林保护代价，实现了农业生产力的快速提升，并在

生态保护项目的有力支持下，获得了森林保护与农业生产的同步发展。
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人类社会的可持续发展离不开生态系统和农业系统的平衡。 一方面，生态系统为农业生产提供了不可或

缺的生态系统服务，如授粉、保持水土等，还可以缓解气候变化对粮食生产造成的损害。 另一方面，农业系统

为人类提供了生存所必须的食物，但是农业生产往往会给生态系统带来负面影响，如土壤质量退化、水污染和

栖息地丧失等。 特别是森林生态系统为地球上 ８０％的两栖动物、７５％的鸟类和 ６８％的脊椎动物提供了栖息

地，是最主要的陆地生物多样性承载系统，然而长期以来农业开垦和轮耕是全球森林破坏的主要驱动因

素［１］。 伴随着农产品的市场化和国际化，发展中国家的农业生产活动为生态保护带来的压力与日俱增，对全

球生物多样性和气候稳定的威胁也愈发凸显［２—３］。 为了降低生态系统面临的压力，许多国家采取了鼓励保护

性耕作、退耕还林和建立自然保护区等农业和生态政策，但是这些政策的实施可能会导致粮食产量下降，进而

威胁到粮食安全和农业发展，因此发展中国家的土地资源往往面临用于生态保护还是农业发展的两难

抉择［４］。
提升农业生产力具备实现生态保护与农业发展双赢的潜力。 农业生产力的提升，即农业全要素生产率

（Ｔｏｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＴＦＰ）的提高，意味着在农业生产要素投入不变的情况下，大幅度提高粮食单位面积

产量，从而减少了农业生产对于土地的需求，因此能够在保障粮食安全和农业发展［５］的同时减轻森林生态破

坏的压力。 这正是基于人口的布罗格假说（Ｂｏｒｌａｕｇ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）的核心观点，即农业生产力的提升有利于生态

保护［６］。 此外，提升农业生产力还能够减少化肥、农药和灌溉用水等农业生产要素投入，降低农业生产对土

壤质量和水质水量的负面影响［７］。 然而，基于市场的理论给出了相反的推论。 具体来说，农业生产力的提高

有利于农业产出和利润的提升，从而使得农民更有动力砍伐森林、开发边际土地，将林地开垦为农用地，导致

更多森林遭到破坏，形成杰文斯悖论（Ｊｅｖｏｎ′ｓ ｐａｒａｄｏｘ），即农业生产力的提升会加剧森林破坏。 对比基于人口

的布罗格假说和基于市场的杰文斯悖论，Ａｎｇｅｌｓｏｎ［８］ 认为两种理论的差异在于：前者假设生存行为和有限市

场一体化，强调贫困、人口增长等驱动因素；而后者假设要素市场或产品市场对于农地扩张不构成限制，强调

价格、市场可及性等市场驱动因素。 因此，在理论上，农业生产力的提升究竟是减缓还是加剧森林破坏存在不

确定性。
实证研究文献也尚未给出明确的答案。 早期关注区域、国家等宏观层面对比［９］ 以及微观主体伐木开垦

决策的研究［１０—１３］都认为耕地、牧草地扩张是森林减少的重要因素之一， 但就此结论远未达成共识［１４—１５］。 后

得益于遥感技术的提升，学者们结合微观数据和卫星数据，开展更大空间尺度、更长时间跨度的研究。 例如，
Ａｂｍａｎ 与 Ｃａｒｎｅｙ［１６］利用卫星数据，发现马拉维的种子和化肥补贴项目提高了当地的农业生产力，短期内降低

了农村家庭对森林的依赖，从而减缓了当地的森林破坏。 然而，也有研究发现促进农业生产力提升的项目增

加了当地的森林砍伐，如西非的农业补贴［１７］和巴西的转基因大豆推广［１８］。 这些农业生产力提升项目对森林

破坏的影响差异可能是其对农业生产力的影响机制不同，如劳动力替代型的技术进步会释放农业劳动力，从
而推动农地扩张、加速森林破坏，而相对中性的或劳动力密集型的技术进步则会缓解森林破坏压力［１９］。

回顾现有研究，国际研究多从具体农业政策项目出发并集中于热带地区的发展中国家，研究结果并未得

出一致的结论。 国内相关研究则多为宏观描述森林覆盖率驱动因素［２０—２２］或土地利用转变情况［２３—２５］，以及分

析自然保护区、退耕还林等生态保护政策实施的影响［２６—３２］，尚缺乏关于农业生产力对森林覆盖率影响的实证

研究。 针对该研究空白，本文利用中国共 １２００ 个区县单元 ２００１—２０１５ 年间的农业数据与森林覆盖率数据，
采用索洛残差（Ｓｏｌｏｗ ｒｅｓｉｄｕａｌ，ＳＬＷ）和随机前沿方法（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＦＡ）测算区县农业全要素生

产率以直接衡量农业生产力，并利用面板固定效应模型量化农业生产力对森林覆盖率的影响。 研究结果能够

为“农业生产力提升是减缓还是加剧森林破坏”这一世界问题提供来自中国的经验证据，也为协调我国生态
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保护与农业发展提供科学支撑。

１　 材料与方法

１．１　 数据

本文利用中国 ２００１—２０１５ 年的区县数据，探究农业生产力对森林覆盖的影响。 农业数据整理自省市统

计年鉴，其中包含了区县单元的农业产值、耕地面积、农业投入等信息。 样本区县包含了中国胡焕庸线以东南

的 ２０ 个省份，这些省份的农林牧渔总产值与农业生产总投入占全国的 ８０％以上。 由于各省的年际间和省内

不同市县的数据公布情况有别，因此农业数据为非平衡面板数据；同一省份内部分市县数据存在重要变量缺

失或者统计口径变更而无法用于分析，所以最终样本共包含 １２００ 个区县。 研究区间内存在行政区划变动，本
文将所有农业生产数据统一到 ２０００ 年区县单元。 产值等价格信息基于生产者物价指数（ Ｐｒｏｄｕｃｅｒ Ｐｒｉｃｅ
Ｉｎｄｅｘ，ＰＰＩ）平减为 １９８０ 年价格。

森林覆盖数据来自美国航空航天局的 ＭＥａＳＵＲＥｓ 植被连续值（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｆｉｅｌｄｓ）数据集。 该

数据集利用气象卫星 ＡＶＨＲＲ 传感器，形成了 １９８２—２０１６ 年的全球植被覆盖栅格数据，数据精度为 ０．０５°（约
５．６ｋｍ）。 该数据集包含了森林覆盖、非林植被覆盖、无植被覆盖三个波段，本文通过汇总森林覆盖波段数据

得到各区县单元逐年的森林覆盖率。 该数据与全国土地调查所得林地覆盖率之间的相关系数在 ０．９ 以上并

在 １％水平上显著，因此能够很好地反映我国森林覆盖的状况。
样本区县及其 ２００１—２０１５ 年间的平均森林覆盖率如图 １ 所示。 主要变量的描述性统计情况如表 １ 所

示。 表 １ 中森林覆盖率、年均气温、年累积降水为样本区县在 １５ 年间的平均情况。

图 １　 样本区县及其 ２００１—２０１５ 年平均森林覆盖率

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０１５

１．２　 研究方法

１．２．１　 农业 ＴＦＰ 估计

本文采用两种常用的生产函数估计农业 ＴＦＰ ［３３］。 首先假设农业生产符合柯布⁃道格拉斯（Ｃｏｂｂ⁃Ｄｏｕｇｌａｓ，
ＣＤ）生产函数，据此计算各区县的农业 ＴＦＰ：

ｌｎｙｉｔ ＝β１ ｌｎｌｉｔ＋β２ ｌｎ ｍｉｔ＋β３ ｌｎ ｆｉｔ＋αｉ＋λ ｔ＋ξｉｔ （１）
其中ｌｎｙｉｔ表示区县 ｉ 在 ｔ 年的单位耕地面积产值的自然对数，ｌｎｌｉｔ、ｌｎ ｍｉｔ与 ｌｎ ｆｉｔ分别代表单位耕地面积劳
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表 １　 描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量定义（单位）
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ）

样本量
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｌｎＹｉｅｌｄ 单位面积产值的自然对数 ／ （万元 ／ ｈｍ２） １０３６１ ０．２９８ ０．７７８ －３．５０５ １２．９０３

ｌｎＬａｂｏｒ 单位面积劳动力投入的自然对数 ／ （人 ／ ｈｍ２） １０３６１ １．３３０ ０．７５１ －４．７２１ １０．５５４

ｌｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ 单位面积机械投入的自然对数 ／ （ｋＷｈ ／ ｈｍ２） １０３６１ ２．１１７ ０．９２１ －３．８３６ １４．０９４

ｌｎＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ 单位面积化肥投入的自然对数 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） １０３６１ －０．７００ ０．９８２ －７．５４３ ７．６９６

ＦｏｒｅｓｔＣｏｖｅｒ 森林覆盖率 ／ ％ １８０００ ２１．２４３ １８．９８１ ０．０００ ８４．４０１

Ｔｅｍｐ 年均气温 ／ ℃ １８０００ １５．８３８ ４．２１３ ０．８２９ ２５．６１７

Ｐｒｅｃ 年累积降水 ／ ｍ １８０００ １．１５２ ０．５３３ ０．１０７ ３．０４２

　 　 产值、劳动力、机械、化肥是基于 ２００１—２０１５ 年统计年鉴的非平衡面板数据；森林覆盖率、年均气温、累积降水是基于 ２００１—２０１５ 年卫星观

测和气象观测的平衡面板数据；产值通过生产者物价指数平减至 １９８０ 年价格水平

动力、机械与化肥投入的自然对数。 αｉ为区县固定效应，表示区县不随时间变化的特征，如地形地貌等；λ ｔ为

年份固定效应，表示所有区县共同面临的冲击，如国际农产品和投入品价格波动以及中性的技术改变［３４］；ξｉｔ
表示其他不可观测的影响因素。 农业 ＴＦＰ 的计算方式为：

ＴＦＰ ｉｔ ＝ｅｘｐ αｉ＋λ ｔ＋ξｉｔ( ) （２）
本文也基于超越对数（Ｔｒａｎｓｃｅｎｄｅｎｔａｌ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ，ＴＬ）生产函数对农业 ＴＦＰ 进行估计：
ｌｎｙｉｔ ＝β１ ｌｎｌｉｔ＋β２ ｌｎ ｍｉｔ＋β３ ｌｎ ｆｉｔ＋β４ ｌｎｌｉｔ ２＋β５ ｌｎ ｍｉｔ

２＋β６ ｌｎ ｆｉｔ ２＋β７ ｌｎｌｉｔ ｌｎ ｍｉｔ＋β８ ｌｎｌｉｔ ｌｎ ｆｉｔ＋β９ ｌｎ ｍｉｔ ｌｎ ｆｉｔ＋αｉ＋λ ｔ＋ξｉｔ（３）
其中各项含义与式（１）中保持一致。 ＴＬ 生产函数放松了 ＣＤ 生产函数中的常弹性假设，对于生产过程的描述

更灵活［３５］。
在估计方法方面，本文采用两种方法计算农业 ＴＦＰ。 第一种是索洛残差方法，即利用面板固定效应模型

对式（１）和（３）进行估计，该方法不考虑技术非效率的存在，在规模报酬不变的假设下，农业 ＴＦＰ 变化就代表

了技术变化［３６］。 第二种是随机前沿方法，对式（１）和（３）采用 Ｂａｔｔｅｓｅ 与 Ｃｏｅｌｌｉ［３７］ 的随机效应模型进行回归，
其假设αｉ ＝α，同时假设：

ξｉｔ ＝ －ｕｉｔ＋ｖｉｔ （４）
其中，ｕｉｔ是时变技术非效率（ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）。 相比于传统的索洛残差方法，随机前沿方法考虑了生产技

术上的非效率，放松了传统方法中对所有生产者均充分技术有效的假定，更符合现实情况，计算出的 ＴＦＰ 代

表了技术变化和技术效率变化共同作用的结果［３６，３８］。
除了以上的参数估计方法外，还有一些研究使用以数据包络分析（Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＥＡ）为代

表的非参数估计方法来测算农业生产率［３９—４０］。 但是 ＤＥＡ 方法假定了投入与产出之间的确定性关系，无法区

分统计误差与生产率，容易受到随机因素的影响，还可能存在角度选择的任意性以及不同角度结果不可比性。
因此本文采用参数估计方法来计算农业 ＴＦＰ，将基于 ＣＤ 生产函数、利用索洛残差法得到的农业 ＴＦＰ（ＣＤ⁃
ＳＬＷ）用作基准回归分析，将其他三种农业 ＴＦＰ（ＣＤ⁃ＳＦＡ、ＴＬ⁃ＳＬＷ、ＴＬ⁃ＳＦＡ）用作稳健性检验。
１．２．２　 农业 ＴＦＰ 对森林覆盖率的影响估计

为定量评估农业生产力对区县森林覆盖率的影响，本文构建面板回归方程如下：
ＦｏｒｅｓｔＣｏｖｅｒｉｔ ＝γ＋δｌｎ ＴＦＰ ｉ，ｔ－ｍ＋Ｘ ｉｔ＋ζｔ＋θｉ＋εｉｔ （５）

其中，ＦｏｒｅｓｔＣｏｖｅｒｉｔ表示区县 ｉ 在 ｔ 年的森林覆盖率（％），ｌｎＴＦＰ ｉ，ｔ－ｍ表示区县 ｉ 在 ｔ－ｍ 年的农业全要素生产率

的自然对数（ｍ∈ ０，５[ ] ）。 由于农业生产是一个长期性的活动，农业生产的决策往往依赖于过往的农业生产

情况，因此本文分别考虑当期以及滞后 １—５ 年的农业生产力作为核心自变量。 Ｘ ｉｔ表示可能影响森林覆盖率

的气象因素，包括年均气温与年累积降水；ζｔ与θｉ分别表示年份固定效应与区县固定效应，εｉｔ为估计误差项。
参数 δ 即表示农业生产力对森林覆盖率的影响。
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对于农业生产力潜在的内生性，本文采用两种方法来缓解。 一是在面板回归中加入区县固定效应，控制

区县内部无法观测的、不随时间变化、可能同时影响农业 ＴＦＰ 和森林覆盖率的因素，如土壤质量等，并加入年

份固定效应，控制影响所有区县的随时间变化的因素，如国际木材价格等。 二是采用滞后项，缓解核心自变量

与因变量之间的反向因果关系。 为保证回归结果的稳健性，本文进一步采用改变控制变量的方式进行稳健性

检验。

２　 结果与分析

２．１　 农业 ＴＦＰ 计算结果

基于式（１）—（４）估计得到 ２００１—２０１５ 年各区县农业生产方程如表 ２ 所示。 其中，前两列展示了基于

ＣＤ 生产函数的估计结果，后两列展示了基于 ＴＬ 生产函数模型的估计结果，均采用了 ＳＬＷ 和 ＳＦＡ 两种方法

进行分别估计。 四种农业 ＴＦＰ 之间具有极高的相关性，相关系数均在 ０．９ 以上并在 １％水平上显著。

表 ２　 农业生产方程估计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

因变量：单位面积产值对数 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ： ｌｎＹｉｅｌｄ
ＣＤ ＴＬ

ＳＬＷ
（１）

ＳＦＡ
（２）

ＳＬＷ
（３）

ＳＦＡ
（４）

ｌｎＬａｂｏｒ ０．３０３∗∗∗ ０．２４８∗∗∗ ０．１２４∗∗∗ ０．０５８∗∗∗

（３４．９３３） （３４．９７３） （６．９３０） （４．５５５）

ｌｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ ０．２３８∗∗∗ ０．２４８∗∗∗ ０．２４０∗∗∗ ０．１７７∗∗∗

（４２．５７５） （５３．０４７） （１９．８２６） （１５．７０３）

ｌｎＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０．３４８∗∗∗ ０．３４７∗∗∗ ０．４６７∗∗∗ ０．４５５∗∗∗

（４７．９８８） （５６．８２１） （２８．０３６） （３３．３２５）

ｌｎＬａｂｏｒ ｓｑｕａｒｅｄ ０．０１１∗∗∗ －０．００２

（２．８３６） （－０．６２９）

ｌｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ ｓｑｕａｒｅｄ －０．０１０∗∗∗ －０．００１

（－６．６４２） （－０．７２２）

ｌｎＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｑｕａｒｅｄ ０．０４５∗∗∗ ０．０２２∗∗∗

（１２．６４８） （１１．１０６）

ｌｎＬａｂｏｒ × ｌｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ ０．０４３∗∗∗ ０．０５１∗∗∗

（７．２００） （１３．１６７）

ｌｎＬａｂｏｒ × ｌｎＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ －０．１１２∗∗∗ －０．０９８∗∗∗

（－１５．７１２） （－２２．１１７）

ｌｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ × ｌｎＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０．０１１∗∗∗ ０．０１４∗∗∗

（３．７９１） （６．７０１）

年份固定效应 Ｙｅａｒ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ 是 是 是 是

区县固定效应 Ｃｏｕｎｔｙ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ 是 是 是 是

加权 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ 是 是 是 是

样本量 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ １０３６１ １０３６１ １０３６１ １０３６１

　 　 列（１）与（３）的括号内为 ｔ 统计量，列（２）与（４）括号内为 ｚ 统计量；权重为区县年末平均耕地面积，误差项聚类在区县层面；∗∗∗ Ｐ＜０．０１，

∗∗ Ｐ＜０．０５， ∗ Ｐ＜０．１；ＣＤ：指柯布⁃道格拉斯（Ｃｏｂｂ⁃ｄｏｕｇｌａｓ）生产函数，ＴＬ：指超越对数（Ｔｒａｎｓｃｅｎｄｅｎｔａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ）生产函数，ＳＬＷ：指索洛残差

法（Ｓｏｌｏｗ ｒｅｓｉｄｕａｌ），ＳＦＡ：指随机前沿法（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ）

２．２　 农业 ＴＦＰ 对森林覆盖率的影响

表 ３ 展示了农业 ＴＦＰ 对森林覆盖率影响的回归结果，其中列（１）表示农业 ＴＦＰ 对森林覆盖率的当期影响

回归结果，列（２）—（６）分别表示滞后 １—５ 年的农业 ＴＦＰ 对森林覆盖率的影响回归结果，列（７）表示滞后 ５
年移动平均农业 ＴＦＰ 的影响，其中的因变量为 ２００６—２０１５ 年的森林覆盖率（２００５ 年及以前的观测值不存在
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滞后 １—５ 年平均，故不进入回归）。 由于农业数据为非平衡面板，因此不同滞后年数的回归方程中样本量有

所不同。 所有回归均控制了年均气温与年累积降水，以及年份固定效应和区县固定效应，标准误在区县层面

进行聚类。

表 ３　 农业 ＴＦＰ 对森林覆盖率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＴＦＰ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

因变量：森林覆盖率 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ： Ｆｏｒｅｓｔ Ｃｏｖｅｒ ／ ％

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７）
ｌａｇ０ ｌａｇ１ ｌａｇ２ ｌａｇ３ ｌａｇ４ ｌａｇ５ ｌａｇ５ａｖｇ

ｌｎＴＦＰ ０．１３４ －０．０６８ －０．７３９∗∗∗ －０．２８４ －０．６２３∗∗∗ －０．７８１∗∗∗ －１．１５６∗∗∗

（０．７２５） （－０．３５８） （－３．６３９） （－１．３９７） （－３．１３０） （－３．７１６） （－３．８２４）

控制变量 Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 是 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 Ｙｅａｒ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ 是 是 是 是 是 是 是

区县固定效应 Ｃｏｕｎｔｙ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ 是 是 是 是 是 是 是

聚类 Ｃｌｕｓｔｅｒ 县 县 县 县 县 县 县

样本量 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ １００５４ ９６９５ ９３６９ ９００２ ８４７９ ７９９０ ９６４４

拟合优度 Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．９７１ ０．９６９ ０．９７０ ０．９７０ ０．９７４ ０．９７８ ０．９７８

　 　 控制变量包括年均气温与累积降水；括号内为稳健的 ｔ 统计量；∗∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗ Ｐ＜０．０５， ∗ Ｐ＜０．１；ＴＦＰ：指全要素生产率（Ｔｏｔａｌ Ｆａｃｔｏｒ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）；ｌａｇ０—ｌａｇ５ 分别指滞后 ０ 期（即当期）至滞后 ５ 期的全要素生产率，ｌａｇ５ａｖｇ 指滞后 ５ 年移动平均的全要素生产率

回归结果表明农业 ＴＦＰ 提升对区县的森林覆盖率存在滞后的负向影响，但是影响幅度有限。 其他条件

不变，农业 ＴＦＰ 每提升 １％，未来 ２—５ 年内的森林覆盖率年均将降低 ０．００６％—０．００８％（即百分点，非相对变

化）；农业 ＴＦＰ 的自然对数提升 １ 个标准差（０．５１４），即 ＴＦＰ 提升 ０．７ 倍（ ＝ｅｘｐ（０．５１４）－１），年均森林覆盖率将

降低 ０．３％—０．４％，以平均森林覆盖率（２１．２４３％）为基准相当于下降了 １．５％—１．９％。 以列（７）的回归系数来

看，５ 年移动平均的 ＴＦＰ 每提升 １％，森林覆盖率将降低 ０．０１２％；５ 年移动平均 ＴＦＰ 自然对数提升一个标准差

（０．５０４）将导致森林覆盖率降低 ０．６％，以平均森林覆盖率为基准相当于下降了 ２．７％。 该回归结果表明农业

生产力的提升导致森林覆盖率略有减少且影响存在滞后性，负面影响在两年后开始显现，这可能是因为农民

在生产过程中会基于过去多年的农业生产状况而做出决定。 对农业 ＴＦＰ 自然对数进行多年移动平均能够更

好地描述区县在近 ５ 年的农业发展整体状况，缓解局域外部冲击（如自然灾害、病虫害等）下 ＴＦＰ 剧烈变动导

致的回归结果不准确，因此本文以列（７）的回归结果作为主要回归结果。
２．３　 稳健性检验

本文采取以下三种方法进行稳健性检验。 一是改变农业 ＴＦＰ 计算方法，采用其他三种方式计算得到的

ＴＦＰ 作为自变量（均进行 ５ 年移动平均处理）进行回归，结果如表 ４ 的列（１）—（３）所示，回归系数均与基准回

归结果相似且均在 １％水平上显著，表明农业 ＴＦＰ 计算方法的选择对于本文主要结论没有影响。 二是考虑农

业 ＴＦＰ 极端值的潜在影响，将测算出的 ＴＦＰ 自然对数进行 １％—９９％的缩尾处理后，再进一步计算其 ５ 年移

动平均，回归结果如列（４）所示，回归系数及其显著性仍保持稳定，表明极端值的存在对回归结果的影响不

大。 三是改变回归分析模型设定，列（５）表明删除控制变量后，回归系数与基准回归结果相差不大；列（６）用
省级线性时间趋势替代年份固定效应，以控制影响森林覆盖率时间变化趋势的因素，回归系数绝对值相对于

基准回归有所减小，但系数仍在 ５％水平上显著为负；列（７）表明当标准误在省级层面进行聚类，回归系数仍

在 １０％水平上显著。 稳健性检验结果证明了本文基准回归结果和主要结论的稳健性。

３　 讨论

２００１—２０１５ 年间，样本区县的总体农业 ＴＦＰ 从 ０．６０６ 上升至 ０．７４１（如图 ２），增幅达 ２２％。 结合本文实证

结果进行估计，农业生产力提升导致的样本区县内森林覆盖率下降幅度约为 ０．１４％—０．２５％（依据表 ３ 列

（３）—（７）估计结果）。 同时期内，样本区县的总体森林覆盖率从 ２３．９％增加至 ３１．１％（如图 ２），提升了 ７．２％，
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表明样本区县实现了农业生产力与森林覆盖率的同步提升，农业生产力提升对森林覆盖率的负面影响十分有

限。 然而在巴西、刚果、印度尼西亚等热带地区的发展中国家，其森林覆盖自 ２１ 世纪以来持续减少，其中最主

要的驱动因素是畜牧、油棕榈种植等农业生产活动［４１］，中国则走出了截然不同的发展路径，以较小的代价，实
现了森林保护与农业生产的同步提升。 本部分从农业部门结构、耕地集约利用和生态保护项目三方面对此展

开讨论。

表 ４　 稳健性检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｃｈｅｃｋｓ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

因变量：森林覆盖率 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ： ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ ／ ％
ＴＦＰ

ＣＤ⁃ＳＦＡ ＴＬ⁃ＳＬＷ ＴＬ⁃ＳＦＡ ＣＤ⁃ＳＬＷ＿ｗ
控制变量
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ

时间趋势
Ｔｉｍｅ ｔｒｅｎｄｓ

　 聚类
　 Ｃｌｕｓｔｅｒ

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７）
ｌｎＴＦＰ －１．１０８∗∗∗ －１．１６２∗∗∗ －１．１９６∗∗∗ －１．２７８∗∗∗ －１．０２０∗∗∗ －０．６６７∗∗ －１．１５６∗

（－３．６８８） （－３．８２５） （－３．８０５） （－３．８９１） （－３．４０６） （－２．１５） （－１．７６５）

控制变量 Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 是 是 是 是 否 是 是

年份固定效应
Ｙｅａｒ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ 是 是 是 是 是 否 是

区县固定效应
Ｃｏｕｎｔｙ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ 是 是 是 是 是 是 是

时间趋势 Ｔｉｍｅ ｔｒｅｎｄｓ 否 否 否 否 否 是 否

聚类 Ｃｌｕｓｔｅｒ 县 县 县 县 县 县 省

样本量 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ９６４４ ９６４４ ９６４４ ９６４４ ９６４４ ９６４４ ９６４４

拟合优度 Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．９７８ ０．９７８ ０．９７８ ０．９７８ ０．９７８ ０．９７７ ０．９７８

　 　 ＣＤ：指柯布⁃道格拉斯（Ｃｏｂｂ⁃Ｄｏｕｇｌａｓ）生产函数，ＴＬ：指超越对数（Ｔｒａｎｓｃｅｎｄｅｎｔａｌ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ）生产函数，ＳＬＷ：指索罗残差法（Ｓｏｌｏｗ Ｒｅｓｉｄｕａｌ），

ＳＦＡ：指随机前沿法（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ）控制变量包括年均气温与累积降水；括号内为稳健的 ｔ 统计量；∗∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗ Ｐ＜０．０５， ∗ Ｐ

＜０．１

图 ２　 ２００１—２０１５ 年样本区县总体平均农业全要素生产率与森林覆盖率年际变化情况年样本区县总体平均农业 ＴＦＰ 与森林覆盖率年际变

化情况

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＴＦＰ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０１５５

总体平均农业全要素生产率的计算以区县年末耕地面积为权重，总体平均森林覆盖率的计算以区县面积为权重；；ＴＦＰ 指全要素生产率

３．１　 农业部门结构调整

农业整体 ＴＦＰ 的提升可能导致种植业、林业、畜牧业、渔业等农业细分部门的结构变化，同时不同部门的

单位面积产值、土地利用情况等存在差异，因此可能会改变农用地和森林的利用状况。 为检验这一可能性，将
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农业总产值的自然对数以及种植业、林业、畜牧业、渔业四个分部门产值的自然对数作为因变量（在 １％—９９％
区间进行缩尾处理），５ 年移动平均农业 ＴＦＰ 自然对数作为自变量进行回归分析，同时控制变量、固定效应以

及聚类等设定与基准模型保持一致。 受分部门数据可得性的限制，本部分将回归分析限制在分部门数据完整

的观测样本中，实际观测值为 ７７１５ 个，回归结果如表 ５ 列（１）—（５）所示。

表 ５　 机制检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

因变量：总产值
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ： ｌｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

农业
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

种植业
Ｆａｒｍｉｎｇ

林业
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ

畜牧业
Ａｎｉｍａｌ

ｈｕｓｂａｎｄｒｙ

渔业
Ｆｉｓｈｅｒｙ

因变量：耕地利用强度
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ：

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｕｓｅ

（１） （２） （３） （４） （５） （６）
ｌｎＴＦＰ ０．１２２∗∗∗ ０．０４１ －０．０１９ ０．２０９∗∗∗ ０．１４０∗ ０．２５４∗∗

（２．８０６） （０．８２５） （－０．２２７） （４．１８１） （１．７７７） （２．３００）

控制变量 Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 Ｙｅａｒ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ 是 是 是 是 是 是

区县固定效应 Ｃｏｕｎｔｙ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ 是 是 是 是 是 是

聚类 Ｃｌｕｓｔｅｒ 县 县 县 县 县 县

样本量 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ７７１５ ７７１５ ７７１５ ７７１５ ７７１５ ５３５９

拟合优度 Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．９７３ ０．９６４ ０．９１６ ０．９６４ ０．９７９ ０．７１７

　 　 控制变量包括年均气温与累积降水；括号内为稳健的 ｔ 统计量；∗∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗ Ｐ＜０．０５， ∗ Ｐ＜０．１；ＴＦＰ 指全要素生产率

结果表明，农业 ＴＦＰ 的提升促进了农业总产值的增加，但是对于不同细分部门的影响有所不同，对畜牧

业和渔业部门产值的影响更大。 农业 ＴＦＰ 自然对数提升 １ 个标准差（限制样本后为 ０．４９８）或 ＴＦＰ 提升 ０．６
倍（ ＝ｅｘｐ（０．４９８）－１），农业总产值将提升 ６．３％（ ＝ｅｘｐ（０．４９８×０．１２２）－１）。 其中，农业 ＴＦＰ 提升对种植业和林

业产值的影响并不显著，但是对畜牧业和渔业的产值都带来了显著的正向影响，其回归系数分别为 ０．２０９（１％
水平上显著）和 ０．１４０（１０％水平上显著）。 根据回归系数，农业 ＴＦＰ 自然对数提升 １ 个标准差将带来畜牧业

和渔业总产值分别提升 １０．０％（ ＝ｅｘｐ（０．４９８×０．２０９）－１）和 ７．２％（ ＝ｅｘｐ（０．４９８×０．１４０）－１）。
对比四个细分农业部门可知，农业整体生产力的提升带动了农业内部结构的转变，促使畜牧业和渔业的

产值及其在农业经济中所占比重有所提升，同时种植业和林业产值在农业经济中的比重有所下降。 农业部门

的结构调整可能是因为随着生活水平的提升，人们对于肉、蛋、奶等动物蛋白的需求扩张为畜牧业和渔业的发

展创造了极大的市场，同时畜牧业、渔业的单位投入产值更高，农业整体 ＴＦＰ 的提升为畜牧业和渔业的发展

提供了更加充足的动力。 与种植业和林业相比，畜牧业与渔业对土地的利用更加集约，因此在一定程度上缓

解了农业生产力提升对森林覆盖率的负面影响。
３．２　 耕地集约利用

农业生产活动对森林覆盖率的最直接影响来自于农用地扩张对森林的侵占，因此本部分将耕地利用强度

作为因变量，５ 年移动平均农业 ＴＦＰ 自然对数作为自变量，其它设定与基准模型保持一致，以检验农业生产力

对耕地利用强度的影响，从而为“农业生产力提升是减缓还是加剧森林破坏”提供更加直接的证据。 其中，耕
地利用强度为农作物播种面积与年末耕地面积的比值，在 １％—９９％区间进行缩尾处理以避免异常值的影响。
农作物播种面积是进行实际播种的总面积，播种一次统计一次，是对土地利用强度和广度的综合性统计指标，
而年末耕地面积是种植农作物土地的存量指标，因此二者的比值能够表示区县内平均每单位面积耕地上的播

种次数，从而衡量耕地的利用强度。 由于存在数据缺失，本部分将样本进一步限制在土地变量完整的观测样

本中，实际观测值为 ５３５９ 个，回归结果如表 ５ 列（６）所示。
回归结果表明，农业 ＴＦＰ 的提升带来了耕地利用强度的增加。 农业 ＴＦＰ 对耕地利用强度的影响系数为

０．２５４ 且在 ５％水平上显著，表明农业 ＴＦＰ 自然对数提升 １ 个标准差（在缩小后的样本中为 ０．４９５）或农业 ＴＦＰ

１７３２　 ５ 期 　 　 　 张红亮　 等：中国农业生产力对森林覆盖率的影响实证分析 　
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提升 ０．６ 倍（ ＝ｅｘｐ（０．４９５）－１），单位耕地面积的平均播种次数提升 ０．１２６ 次（ ＝ ０．４９５×０．２５４），以平均利用强

度（１．９４８ 次）为基准相当于增加了 ６．５％，即耕地利用更加集约。 由于数据限制，本文仅能探究耕地的利用情

况，无法讨论其他农用地的利用情况，如牧草地、鱼塘等；但是在样本区县所在的地区，种植业对土地的需求最

高、占用最多，因此对耕地利用强度进行的分析一定程度上能够反映农业生产力提升对农用地和森林覆盖的

影响。 整体来看，农业生产力的提升促进了耕地集约化利用，减轻了农业生产力提升带来的林地占用和森林

破坏压力。
３．３　 生态保护项目

除了农业结构调整和耕地集约利用外，森林覆盖率的提升很大程度上得益于我国自 ２０ 世纪 ９０ 年代末以

来开展的一系列生态系统保护工作，如天然林保护工程（“天保”工程）、退耕还林工程等，以及自 １９５６ 年开始

的自然保护区建设工作。 从空间分布上来看，“天保”工程和退耕还林工程覆盖了我国除 ５ 个东部沿海省份

之外的其他所有省份（未包含港澳台地区），有力地保护了森林资源，产生了巨大的生态效益［４２］。 与此同时，
自然保护区的建设也有利于减少人类活动对森林的干扰、维持区内森林覆盖［４３］。

综上，研究区间内样本区县农业生产力提升显著，但是农业生产力提升对森林覆盖率的影响十分有限，这
一方面是因为农业内部的结构调整与耕地集约化利用降低了农业生产力提升带来的农业土地需求增加，另一

方面是因为生态保护工作有力地保护了森林生态，推动着森林覆盖率稳步提升。 因此，农业现代化发展与生

态保护并不互斥；特别是在农业高质量发展的现代化要求下，以生态优先为前提、绿色发展为底色的新发展模

式更是将农业与生态的协同作为内在要求，推广新的农业技术，减少农业生产对自然资源的依赖以及对自然

环境的负面影响，通过高质量发展推动高水平保护，能够为我国的农业现代化和生态保护提供关键驱动力。

４　 结论与展望

样本区县总体呈现出农业生产力与森林覆盖率的同步提升；农业 ＴＦＰ 的提升对区县森林覆盖率有一定

的负面影响，农业 ＴＦＰ 每提升 １％将导致森林覆盖率降低约 ０．０１２％，估计 １５ 年间由农业 ＴＦＰ 提升导致的森

林覆盖减少幅度约为 ０．１４％—０．２５％，但与样本区县内森林覆盖率的整体水平和变化趋势相比，农业生产力提

升对森林覆盖的负面影响十分有限；这一定程度上是因为样本区县内农业生产力的提升推动了农业经济结构

的转变和耕地的集约利用，加之有力的生态保护政策施行，从而实现了农业生产力与生态保护的同步提升。
研究结果为农业发展的潜在生态环境影响提供了来自中国区县层面的实证证据，也为发展中国家的农业发展

提供了来自中国的经验参考。 建议在未来农业发展和粮食安全的相关政策制定中，持续关注农业系统与生态

系统的互动影响，以推动农业发展与生态保护的互促共赢。
本研究为了揭示农业生产力对森林覆盖率影响的因果效应，在处理核心自变量潜在的内生性方面，采取

了面板回归和滞后项等方法进行缓解，并用替代方程回归检验来保证主要结论的稳健性。 但是受限于数据质

量、估计假设和模型设定等因素，研究仍未能完全避免内生性带来的估计偏误，可能会影响估计值的准确性。
此外，受限于农业数据的可得性，样本区域未完全覆盖所有重要森林保护地（如云南），也未覆盖以草原畜牧

业为主的重要农产区（如内蒙古），这可能会影响研究结论的外部有效性。 未来的研究可通过优化估计方法

等，进一步提高估计结果的准确性，并扩大农业数据的覆盖范围，提升研究结论的有效性，更好的指导生态和

农业政策制定。
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