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农业要素市场化对农业面源污染的影响效应*

−兼议环境规制的调节作用

刘明玉,  肖海峰
**

(中国农业大学经济管理学院　北京　100083)

摘　要: 本文探讨了农业市场化改革背景下, 农业要素市场化对农业面源污染的影响效应、作用机制以及环境规制

在其中的调节作用。基于 2004—2020 年中国省级 (不含港澳台、西藏) 面板数据, 构建了动态面板模型, 并运用差

分广义矩阵及调节效应模型进行分析。研究结果表明: 1) 农业要素市场化对面源污染呈现倒“U”型的动态演化特征;

2) 机制分析表明, 农业要素市场化通过种植结构效应、化学品投入效应和经营规模效应间接影响面源污染, 具体而

言, 农业要素市场化对“非粮化率”和化肥投入强度存在倒“U”型影响, 对人均经营规模的影响在市场化程度较高的

后期显著为正; 3) 环境规制在“非粮化率”和化肥投入强度的传导机制中具有显著的负向调节作用, 对经营规模与面

源污染之间的传导关系不存在显著调节效应。因此, 本文提出要进一步发挥市场化改革对农业污染治理的长效机

制, 立足农业面源污染治理“规模效应” “结构效应”和“投入品效应”的路径依赖, 构建“政府－市场”双轨运行机制, 以

实现农业生态环境的改善和农业可持续发展。
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Effect of agricultural factor marketization on agricultural non-point source
pollution: the regulatory role of environmental regulation*

LIU Mingyu, XIAO Haifeng**

(College of Economics and Management, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: This study aims to explore possible ways to mitigate agricultural non-point source pollution from the perspective of source
management and market-oriented reforms in agriculture. Based on China’s provincial-level (excluding Hong Kong, Macao, Taiwan,
and Xizang) panel data from 2004 to 2020, a dynamic panel model was constructed, and based on the theory of externality, the differ-
ential  generalized  matrix  estimation  method  was  applied  to  explore  the  impact  effect  and  transmission  mechanism  of  agricultural
factor marketization on non-point source pollution, to further analyze whether there is a moderating role of environmental regulation
in  the  transmission  mechanism.  Analysis  of  the  impact  effects  showed  the  following:  1)  The  marketization  of  agricultural  factors
presented an inverted “U”-shaped dynamic evolution characteristic of non-point source pollution, which initially increased and sub-
sequently decreased.  2)  The analysis  of  the mechanism showed that  the marketization of  agricultural  factors  indirectly affected the
non-point source pollution through its effects on planting structure, chemical inputs, and the scale of operation. In particular, the ef-
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fect of marketization of agricultural factors on “non-food rate” and fertilizer input intensity was in an inverted “U” shape, and the ef-
fect of the per capita scale of operation exhibited no significant effect on the early stage of marketization but demonstrated a signific-
antly positive effect on the later stage of marketization. 3) The environmental regulation had a significant negative moderating effect
on the transmission mechanism of “non-food rate” and fertilizer input intensity and did not exhibit a moderating effect on the trans-
mission relationship between scale of operation and non-point source pollution. Therefore, this study recommends further leveraging
the impact of market-oriented reform within the long-term mechanism of agricultural non-point source pollution management. This
process is based on the path-dependence of the “scale effect” “structural effect”, and “input effect” of agricultural non-point source
pollution management, as well as the role of market-oriented reform within the long-term mechanism of managing agricultural non-
point source pollution, based on the path-dependence of the “scale effect” “structural effect” and “input effect”. Based on these para-
meters,  this  study appears  to  further  play the role  of  market-oriented reform on the long-term mechanism of  agricultural  non-point
source pollution management and build a dual-track operation mechanism of “government-market” to improve agro-ecological envir-
onment and ensure sustainable agricultural development.

Keywords: Marketization  of  agricultural  factors; Environmental  regulation; Planting  structure; Chemical  input; Scale  of  operation;

Agricultural non-point source pollution

 

40 多年来, 中国经历了从高度集中的计划经济

向市场经济的转变, 并在市场化改革的道路上不断

深化。近年来, 为构建更加完善的要素市场化配置

体制机制, 政府相继发布了《关于构建更加完善的

要素市场化配置体制机制的意见》《关于新时代加

快完善社会主义市场经济体制的意见》和《要素市

场化配置综合改革试点总体方案》等政策文件 , 大
力推进土地、劳动力和资本等要素的市场化改革。

随着农业要素市场化改革的深入推进, 农民逐渐获

得了更大的土地经营权和流转权, 可以更加灵活地

配置土地资源。劳动力市场的改革也为农民提供了

更多就业机会和收入来源, 减轻了农村劳动力过剩

的问题。此外, 资本市场的开放和金融服务的改善

也为农业提供了更多的融资渠道和金融支持, 促进

了农业现代化和技术创新。

实践证明 , 以市场为导向的农业生产改革已经

取得了显著成效, 有效促进了要素和产品的合理流

动, 提高了农业竞争力, 并为农业生产带来了高速增

长[1-3]。1978—2021 年间, 中国粮食产量从 30 476.5 万 t
增长到了 68 284.7 万 t, 增长了 1.24 倍。然而 , 农业

快速发展的同时也带来了许多环境问题, 其中农业

面源污染问题尤为突出。据《2021 年中国生态环境

统计年报》显示, 2020 年全国废水中化学需氧量排

放量为 2564.8 万 t, 其中农业源排放量为 1593.2 万 t,
占比高达 62.1%, 成为了影响水环境质量的首要因素。

虽然以“量”为代表的农业增长是连续的, 但这种增长

建立在高投入、高污染的基础上, 不可持续问题凸

显, 亟需改变。因此, 全面推行环境友好型农业绿色

发展模式, 促进农业增长方式转型升级, 成为新时代

背景下中国农业发展面临的首要难题。

如何有效治理农业面源污染一直是政府和学术

界关注的问题。一方面, 农业环境的外部性决定了

政府干预的必要性 [4]。中国政府一直很重视农业面

源污染的防治工作, 党的十八大以来, 政府相继出台

了《农业面源污染治理与监督指导实施方案 (试行)》
 《“十四五”全国农业绿色发展规划》《农业农村污

染治理攻坚战行动方案 (2021—2025 年)》等一系列

相关政策文件, 有效推进了农业面源污染的治理, 为
推进绿色农业发展提供了有力支持。另一方面 , 随
着市场化改革的深入, 农业生产方式发生了根本性

的改变, 对环境也产生了重要影响 [5-6]。众多学者对

市场化与环境污染的关系进行了探索, 有学者认为,
市场机制对要素的配置有利于提升农业资源的配置

效率 [7], 增强农业经营者的自主性, 从而有利于减少

农业污染[8-10]。然而也有学者认为市场机制带来的农

业高效生产、规模扩张和资源消耗, 导致了“市场失

灵+政 府 失 灵”的“双 重 负 外 部 性” , 加 剧 了 环 境 污

染 [11-12]。研究结果的不一致表明市场机制对农业污

染的影响是非常复杂的, 虽然很难确定哪种结论更

为准确, 但是农业市场化对农业污染影响的重要作

用是不可忽视的。

现有文献为本文的研究奠定了一定的基础 , 但
仍有以下不足。第一, 现有文献大都停留在农业市

场化这一总体层面[13-14], 农业市场化是指农产品的生

产、流通和价格形成等环节逐渐实现市场化运作[15],
农业要素市场化是指农民对土地、劳动力和资本等

要素进行市场化配置和运作的过程, 它是农业市场

化的基础和核心, 对农业污染的影响也更为直接[16-17]。

农业要素市场化涉及土地、资金、劳动力等多个维

度, 由于测度的复杂性以及相关数据获取的困难性,
系统深入分析农业要素市场化对农业污染的文献十

分缺乏。第二, 鲜有研究将市场机制与环境规制纳
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入统一框架下分析其对农业污染的影响, 现有文献

多关注环境规制对污染的防治作用[18-21], 市场机制与

环境规制具有互补性, 在市场改革深化的背景下, 环
境规制发挥的效用如何仍有待分析。第三, 现有研

究多基于微观数据或截面数据对特定区域、特定年

份展开研究 [4,8], 这样的研究无法揭示宏观层面上的

发展规律, 也缺乏对时间连续性的考虑。

农业要素市场化与农业面源污染之间的关系 ,
以及环境规制在两者间如何发挥作用, 将直接影响

到农业的绿色低碳发展。鉴于此, 本文尝试在构建

农业要素市场化测度指标的基础上, 构建动态面板

模型 , 运用差分广义矩阵 (GMM) 估计方法 , 探讨农

业要素市场化对面源污染的影响效应及传导机制 ,
并基于外部性理论, 进一步分析环境规制在传导机

制中是否存在调节作用, 以期为深化农业发展市场

化改革与促进农业绿色转型升级提供理论支撑与政

策支持。 

1    理论分析与研究假说
 

1.1    农业要素市场化对面源污染的影响效应分析

农业要素市场化是指通过市场机制对土地、劳

动力、资本等要素进行调节和交换的过程。在中国,
农业要素市场化改革是农业发展和农村经济转型的

重要组成部分, 经历了由低到高逐渐完善的过程, 对
农业生产资源配置效率 [7,19] 和农业经营环境 [22-23] 都

产生了深刻的影响 , 进而影响农业污染的排放。在

较低的农业要素市场化水平下, 农民的农业生产活

动受到限制和约束, 资源配置和生产方式相对固定,
在追求短期利益的驱动下, 农民通常采用传统的农

业生产方式, 如大剂量地施用化肥和农药。这些行

为可能导致环境问题的恶化, 如土壤侵蚀、农药残

留和水体污染, 进而增加农业面源污染。然而, 随着

农业要素市场化的发展和提高, 资源在农业部门的

流通将变得更加充分和高效。农民将获得更多机会

和选择权, 能够根据市场需求和价格信号优化资源

配置, 采取更环保的农业生产方式[24]。较高水平的农

业要素市场化将鼓励农民进行技术创新和知识更新,
采用更可持续的农业模式, 从而减少农业面源污染

的排放。故本文提出如下假设:
H1: 农业要素市场化会对面源污染具有显著的

倒“U”型影响。 

1.2    农业要素市场化对农业面源污染影响的传导机

制分析

农业要素市场化会对农业面源污染产生影响 ,

那么这一影响的传导机制到底如何? 根据农户行为

理论, 农户的行为选择是一个系统化的决策过程, 其
行为会受到市场经济与资源约束的共同影响。市场

化条件下土地、劳动力、资本等要素的流动和配置

发生变化, 随着生产要素成本和产品市场价格的波

动, 农户生产约束条件发生了变化, 农户会不断修正

经营目标与生产行为 , 以实现经营收益最大化。在

农户的生产决策中, 首先会考虑“种什么”, 这反映在

种植结构效应中, 其次还会考虑“如何种”, 这包括如

何投入生产要素以及种多大面积。因此, 考虑农户

经营决策的不同以及不同经营决策对面源污染的差

异性, 本文主要从经营规模效应、种植结构效应及

投入品效应 3 方面分析农业要素市场化对农业面源

污染影响的传导机制。

1) 经营规模效应。农业要素市场化对经营规模

有显著影响。市场机制促进了农业生产要素市场化

流动, 增强了农民在生产经营中的自主权, 提高了土

地流转效率和非农就业机会, 从而有利于提高农业

经营规模[25]。此外, 资本市场化为农民提供了更多的

资金支持和灵活运用的机会, 也有助于扩大经营规

模。在大规模农业生产中, 农户更加注重投入产出

效应, 标准化管理可以降低成本、提高效率、减少

污染 [22]。同时, 规模效率的提升可以提高农业效益,
降 低 农 民 对 粗 放 式 农 业 生 产 方 式 的 依 赖 程 度 , 从
而增强农民的环境保护意识。据此, 本文提出如下

假说:
H2: 农业要素市场化促进经营规模扩大, 并降低

面源污染。

2) 种植结构效应。市场对农业生产要素的配置

还会通过改变种植结构来影响面源污染。粮食作物

和非粮食作物的劳动生产率和经济效益存在显著差

异, 在市场价格机制的作用下, 大量原本种植粮食的

农民, 由于受种粮利润或土地流转成本的影响, 转入

土地后更愿意选择从事瓜、蔬、花、果等非粮作物

的生产 [23,26], 从而导致粮食种植面积的减少, 加速了

农业的“非粮化”进程 [21]。蔬菜、水果等非粮化产业

较之粮食种植而言, 其周期大大缩短, 但对化肥、农

药、种子、农膜等多类农资的投入需求直线上升[27],
并且导致土地的生态服务能力降低, 增加土壤侵蚀

和水土流失等问题, 加剧农业面源污染的产生[28]。据

此, 本文提出如下假说:
H3: 农业要素市场化促使“非粮化率”提高, 并加

剧面源污染。

3) 化学品投入效应。农业要素市场化会对化学
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品投入强度产生影响, 而化学品投入是面源污染的

主要来源。劳动力市场化提供了大量的非农就业机

会, 提高了农业劳动的机会成本, 使得农业劳动力大

量减少, 在劳动力数量短缺的情况下, 农户逐渐选择

种植耗费劳动力较少的作物, 而使用化学品可以有

效提高这些作物的产量, 从而产生化学品替代效应[29]。

此外, 土地流转与土地使用成本的增加, 可能会导致

农户道德风险的增加, 农户在使用化学品时往往不

愿意考虑土地的长期效应, 而更注重短期效应从而

加大化学品投入强度[30]。长期来看, 市场化进程有助

于推动企业研发和绿色技术的应用, 也可能会提高

化学品的使用效率 , 从而降低化学品的投入强度。

据此, 本文提出如下假说:
H4: 农业要素市场化对化学品投入强度呈倒“U”型

关系, 并影响面源污染。 

1.3    环境规制的调节作用

环境规制会对农业要素市场化与面源污染之间

的关系产生调节作用。首先, 从环境规制对化学品

投入强度的影响来看, 环境规制会显著降低化学品

的投入强度, 如化肥使用量零增长行动就旨在通过

科学施肥、推广生态农业等措施, 控制化肥使用量,
降低农业生产对环境的负面影响。其次, 从对种植

结构的影响来看, 环境规制同样会对农户种植结构

产生引导作用, 环境规制政策的实施会加强对农药、

化肥、种子等使用的限制和规范, 促使农民更加谨

慎地选择种植方式, 避免使用有害物质, 并且鼓励农

民通过实行多样种植、轮作套作等方式, 达到农业

生产的可持续发展目标, 从而引导种植结构向更加

环保、健康的方向发展。最后, 从对经营规模的影

响来看, 环境规制中对土地使用和灌溉水源开发的

限制会提高农业污染治理成本, 并抑制农业规模的

扩大, 进而影响农业污染的排放。据此, 本文提出如

下假说:
H5: 环境规制会减弱化学品投入强度和“非粮化

率”对面源污染的加剧效应, 并削弱经营规模对面源

污染的减排效应。

总之 , 农业要素市场化主要通过经营规模、种

植结构和化学品投入强度来影响面源污染, 并且环

境规制在这些影响中可能存在调节作用, 核心变量

的影响机制如图 1 所示:
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图 1    核心变量对农业面源污染的影响机制

Fig. 1    Mechanism of influence of core variables on agricultural non-point source pollution
 
 

2    模型设计及变量说明
 

2.1    模型设计

1) 基准模型设定 , 考虑到面源污染一般具有显

著的“路径依赖 [31], 建立动态面板模型检验农业要素

市场化对农业面源污染的影响。

poli,t = α0+α1×poli,t−1+α2× agri,t+α3× agr2
i,t+α4×

Controli,t +µi+εi,t (1)

式中: i 和 t 分别表示 i 省和第 t 年; pol 和 agr 分别表

示农业面源污染水平和农业要素市场化水平; Con-
trol 表示控制变量, 考虑到与农业污染较为紧密的影

µi εi,t

响因素, 加入了农业人均产值、复种指数与农业受

灾程度作为控制变量; 和 分别表示个体固定效

应和随机扰动项; α0、α1、α2、α3 和 α4 表示待估参数。

2) 拓展模型设定, 根据前文的理论分析, 农业要

素市场化可以通过经营规模、种植结构和化学品投

入强度来影响农业面源污染, 且环境规制存在调节

作用。设定检验模型如下:

Mi,t=β0+β1×agri,t+β2×agr2
i,t+β3×Controli,t+µi+εi,t (2)

poli,t = φ0+φ1×poli,t−1+φ2×agri,t +φ3× agr2
i,t +φ4×

Mi,t × envi,t +φ5×Controli,t +µi+εi,t (3)
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Mi,t

Mi,t × envi,t

φ0、φ1、φ2、

φ3、φ4和φ5

式中: 表示待考察的一组中介变量, 依次为人均

种植面积、种植结构和化学品投入强度; envi,t 表示 i
省第 t 年的环境规制强度; 为中介变量与

环境规制的交叉项 ; β0、β1、β2、  β3、

为待检验参数。 

2.2    核心变量测度及说明

1) 因变量: 农业面源污染水平 (pol)。农业生产

中所使用的化肥、农药、农用塑料膜等, 是农业面

源污染的主要来源。因此, 本文借鉴王宝义等 [32] 的

研究方法, 采用化肥中的氮磷损失量、农药的无效

使用量以及农膜残留量来表征农业面源污染水平。

计算方法是相应指标的量乘以相应系数, 相关系数

参考《第一次全国污染源普查——农业污染源 肥料

流失系数手册》。在核算 3 类农业污染源排放量的

基础上 , 采用熵值法将 3 类污染指标赋权后加总合

并为 1 项综合指标, 并去除单位量纲保证可比性。

另外 , 回归模型估计结果的科学性与指标测算

密切相关。考虑到熵值法是基于信息熵原理进行赋

权的方法, 使用熵值法计算的面源污染水平可能对

模型回归的准确性产生潜在影响。为了检验回归结

果的稳健性, 参考姜松等 [33] 的研究以及联合国人类

发展指数以及经济脆弱度指数的权重处理方式 , 对
不同层面的农业污染源进行均等赋值 , 即用化肥、

农药和农用塑料膜等化学要素投入总量的均值来表

示农业面源污染的平均水平, 并用于模型的稳健性

检验。

2) 核心自变量 : 农业要素市场化水平 (agr)。在

我国, 农业要素市场化是一个复杂的过程, 涉及到农

业土地制度改革、劳动力市场化、金融市场化等多

个领域的改革, 其内核是让市场机制自由调节资源

配置和价格形成, 促进农业生产效率和竞争力的提

高 , 推动农业现代化进程的一种经济体制改革。因

此, 本文参考戴晓春[34]、杨肃昌等[9] 的研究构建衡量

农业生产要素市场化的指标 , 从劳动、资本和土地

3 个方面选取 6 个指标来测度我国农业要素市场化

水平 (表 1), 并通过熵值法赋权, 以年份为单位逐年

综合测算, 值越大表明该地区农业要素市场化水平

越高。考虑到不同程度农业要素市场化水平对面源

污染的影响可能不同, 在各模型中引入了该指标及

其平方项进行考察。
 
 

表 1    农业要素市场化评价指标体系
Table 1    Agricultural factor marketization evaluation index system

一级指标
First-order index

二级指标
Secondary-order index

农业劳动要素市场化
Marketization of agricultural labor elements

主要农作物单位面积雇工天数(d∙hm−2)和工资性收入占农村居民人均可支配收入的比重(%)
Days of employment per unit area for major crops (d∙hm−2) and proportion of wage income per capita to

disposable income per capita of rural residents (%)
农业土地要素市场化

Marketization of agricultural land elements
主要农作物单位面积流转地租金

Rent per unit area of transferred land for major crops (¥∙hm−2)
农业资本要素市场化

Marketization of agricultural capital elements
农村住户固定资产投资占全社会固定资产投资的比重(%), 主要农作物每亩租赁服务费(¥∙hm−2)和

农林水事务支出占地方财政支出的比重(%)
Proportion of fixed asset investment of rural households in total social fixed asset investment (%), rental
service fee per unit area of major crops (¥∙hm−2), and proportion of expenditure on agriculture, forestry

and water conservancy affairs in local government expenditure (%)

　　主要农作物包括早籼稻(Oryza sativa L.)、中籼稻、晚籼稻、粳稻、小麦(Triticum sativum L.)、玉米(Zea mays L.)、大豆[Glycine max (L.) Merr.]、
棉花(Gossypium spp.)、花生(Arachis hypogaea L.)、油菜(Brassica napus L.)、苹果(Malus pumila Mill.)、柑(Citrus japonica Thunb.)和桔(Citrus reticulata
Blanco.); 租赁服务费包括机械作业费、排灌费和畜力费。Major crops include early indica rice (Oryza sativa  L.), middle indica rice, late indica rice,
japonica rice, wheat (Triticum sativum L.), maize (Zea mays L.), soybean [Glycine max (L.) Merr.], cotton (Gossypium spp.), peanut (Arachis hypogaea L.),
rapeseed (Brassica napus L.), apple (Malus pumila Mill.), citrus (Citrus japonica Thunb.) and mandarin orange (Citrus reticulata Blanco.), and the rental service
fee includes machinery operation fee, drainage and irrigation fee and animal power fee.
 

3) 工具变量 (mar)。考虑指标测量方法对估计结

果准确性的潜在影响, 本文尝试采用工具变量法缓

解由于测量误差带来的偏误。鉴于农业要素市场化

指标的综合性和复杂性, 即使更换计算方法, 仍然无

法完全避免数据处理中可能存在的“伪回归”问题。

农业要素市场化本身是整个市场化改革进程的一部

分, 与市场化进程具有高度的相关性, 而市场化进程

并不直接影响农业面源污染。因此, 本文参考郭爱

君等 [35] 研究, 选择了中国市场化指数课题组王小鲁

等测量的全国市场化进程指数及其滞后项作为农业

要素市场化水平的工具变量。

4) 农业经营规模 (sca)。选取各地区耕地面积及

种植业劳动力人数的比值, 即农业人均耕地面积来

反映农业经营规模。

5) 种植结构 (str)。本文选用非粮食作物面积占

主要农作物播种面积的比值, 即“非粮化率”的变化来

反映农业种植结构的变化。

6) 化学品投入强度 (fer)。化肥、农药、农膜是
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面 源 污 染 的 重 要 来 源 。《 中 国 统 计 年 鉴 》 表 明 ,
2019 年中国化肥使用折纯量为 6880 万 t, 农药施用

量为 360 万 t, 农膜使用量为 230 万 t, 化肥占 3 种化

学品使用总量的 92.10%。此外, 考虑全部化学品投

入相关数据获取的困难性, 本文将化肥作为农业化

学品代理变量, 并用化肥折纯量与农作物总播种面

积比值 (t·hm−2) 表示农业化学品投入强度[36]。

7) 环境规制 (env)。由于环境规制强度变量的相

关数据难以获得且数据质量相对较差, 学界尚未就

该指标的测定方法达成一致。本文重点研究环境规

制对面源污染的防治效果, 针对农业面源污染的治

理, 主要有源头防控和末端技术治理两种方式[37]。由

于农业面源污染末端排放隐蔽分散, 当前治理的重

点是在可控的投入端进行规制[18]。因此, 本文借鉴已

有文献的做法[18,38], 基于指标完善性和可得性的考虑,
采用当年环境污染治理投资额与地区农业生产总值

的比重来衡量环境规制强度。

8) 其他控制变量。在上述核心解释变量的基础

上, 本文加入了与农业污染较为紧密的其他变量, 主
要为农业受灾率 (aff)、人均农业产值 (gdp) (以 2004
年为基期进行消胀处理)、复种指数 (mic)。对可能

存 在 的 其 他 遗 漏 变 量 , 主 要 通 过 差 分 GMM 进 行

克服。 

2.3    数据来源

本文选择了中国 30 个省份 (不包括西藏、香港、

澳门、台湾) 在 2004—2020 年间的面板数据。由于

2004 年 是 我 国 农 业 新 政 的 起 始 年 , 国 务 院 发 布 了

 《中共中央 国务院关于促进农民增加收入若干政策

的意见》, 提出了一系列具体措施, 以促进农业、农

村和农民的全面发展, 推进农业现代化和农村经济

转型升级, 中国农业从此进入了一个全新的发展阶

段, 因此以 2004 年为起点进行研究比较符合发展背

景。数据主要来源于历年《中国统计年鉴》《中国

农村统计年鉴》《中国人口和就业统计年鉴》和

 《中国环境统计年鉴》等一系列公开数据库, 部分

缺失数据用插值法补全。 

3    结果与分析
 

3.1    基准回归及稳健性检验

表 2 为农业要素市场化对面源污染影响的基准

回归及稳健性检验。其中模型 1 为静态固定效应估

计结果, 初步探究要素市场化与农业面源污染的关

系。模型 2 为以市场化进程及其滞后项为工具变量

的固定效应估计结果。模型 1 和模型 2 的结果均显

示, 农业要素市场化在静态模型中对面源污染具有

倒“U”型影响。模型 3 为动态面板差分 GMM 的估

计结果, 该结果表明农业面源污染的滞后项具有显

著的正向影响, 说明农业污染确实存在明显的“路径

依赖”。模型 4 为替换被解释变量为均等赋权法测算

的面源污染估计结果, 模型 5 为去除了北京、天津、

上海、重庆 4 个直辖市的估计结果。从 5 个模型的

估计结果来看, 核心变量的系数方向一致, 表明估计

结果较稳健, 最终结果分析以模型 3 为准。

由模型 3 的回归结果可知, 农业要素市场化对农
 

表 2    农业要素市场化对面源污染影响的基准回归及稳健性检验
Table 2    Benchmark regression and robustness test of the effect of agricultural factor marketization on agricultural non-point source

pollution
模型1

Model 1 (pol)
模型2

Model 2 (pol)
模型3

Model 3 (pol)
模型4

Model 4 (apol)
模型5

Model 5 (pol)

L.pol 1.185*** (4.05) 1.197*** (2.62)

L.apol 0.901*** (885.89)

agr 0.363*** (4.32) 4.294** (2.15) 1.112** (2.37) 0.378*** (4.61) 1.081*** (2.78)

agr2 −0.491*** (−4.65) −5.683* (−1.65) −0.872* (−1.76) −0.334*** (−4.36) −0.949** (−2.00)
控制变量 Control variable 控制 Controlled 控制 Controlled 控制 Controlled 控制 Controlled 控制 Controlled

n 510 510 450 450 390

R2 0.960 0.963
拉格朗日乘数检验

Lagrange multiplier test
54.518***

F 65.666
自回归滞后2阶检验

Autoregressive lag 2nd order test 0.754 0.138 0.258

萨根检验 Sargan test 0.312 0.281 0.020
汉森检验 Hansen test 0.391 0.401 0.710

　　括号内为检验的t值或z值;  *、**、***分别表示在10%、5%和1%水平显著;  pol和apol分别表示熵权法和均等赋值法测算的农业面源污染水平,
L.pol、L.apol分别表示其对应的滞后项;  agr和agr2分别表示农业要素市场化水平及其平方;  n表示样本数。The corresponding t  value or z  value is in
parentheses; *, ** and *** represent that the test is significant at levels of 10%, 5% and 1%, respectively; pol and apol represent the agricultural non-point
source pollution measured by entropy weight and equalization assignment methods, respectively, and L.pol and L.apol are their corresponding lag terms; agr and
agr2 are agricultural factor marketization and their squared terms, respectively; n represents sample size.
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业面源污染的影响具有明显的“倒 U”型变化趋势。

在市场化初期, 农业要素市场化会显著提高农业生

产要素的交易便利性, 如化肥、农药等, 这可能会导

致农民在追求高产量的过程中盲目增加化学品的使

用量, 加剧农业面源污染的产生。同时, 在市场化水

平较低的情况下, 生产者可能会忽视环境污染的外

部成本, 使得农业污染问题得不到有效治理。但随

着市场制度的深化和市场化水平的提高, 农业要素

市场化对减少农业污染的作用将会逐渐显现。在高

水平市场化条件下, 生产者将更注重环保和资源节

约, 因为这些因素将直接影响他们的市场地位和生

产效益。农业生产的竞争力取决于生产成本和产品

质量, 而资源节约是降低生产成本的重要方式, 同时

绿色生产方式也能提高产品质量, 从而提升农业市

场地位和生产效益。此外, 农业要素市场化还可以

提高资源配置的效率, 提高农业生产的竞争力, 促进

农业向高质量、低污染的生态友好型方向发展 , 推
动农业生产方式的转型升级, 并进一步降低农业污

染的产生。 

3.2    机制分析

由前文理论分析可知 , 农业要素市场化会通过

化学品投入效应、经营规模效应及种植结构效应

间接影响面源污染。从表 3 可以看出 , 化肥投入强

度、人均经营规模、“非粮化率”的滞后项均显著为

正, 说明农户的生产经营方式同样具有较强的路径

依赖。
 
 

表 3    农业要素市场化对面源污染传导机制的检验结果
Table 3    Test results of the marketization of agricultural factors on the transmission mechanism of agricultural non-point source

pollution
模型6

Model 6 (fer)
模型7

Model 7 (sca)
模型8

Model 8 (str)

L.fer 1.254*** (15.70)

L.sca 0.001*** (5.67)

L.str 0.952** (2.16)

agr 1.038** (2.44) 0.040 (0.29) 3.410*** (2.63)

agr2 −1.226** (−2.28) 0.425*** (3.62) −4.646*** (−2.94)
控制变量 Control variable 控制 Controlled 控制 Controlled 控制 Controlled

n 450 450 450
自回归滞后2阶检验

Autoregressive lag 2nd order test 0.083 0.010 0.034

萨根检验 Sargan test 0.619 0.405 0.849
汉森检验 Hansen test 0.576 0.176 0.334

　　括号内为检验的t值或z值; fer、sca和str分别表示化学投入品强度、农业经营规模和种植结构, L.fer、L.sca和L.str分别表示相应指标的滞后项; agr
和agr2分别表示农业要素市场化水平及其平方项;  n表示样本数;  **和***分别表示在5%和1%水平显著。The corresponding  t  value  or  z  value  is  in
parentheses; fer, sca and str represent chemical input intensity, agricultural operation scale, and planting structure, respectively, and L.fer, L.sca, and L.str are
lagged terms of chemical input intensity, agricultural operation scale, and planting structure, respectively; agr and agr2 are agricultural factor marketization and
their squared terms, respectively; n represents sample size; ** and *** represent that the test is significant at levels of 5% and 1%, respectively.
 

首先 , 农业要素市场化对化肥投入强度的影响

先增后减。在较低水平的市场化条件下, 化肥增量

效应显著, 这主要是因为市场机制让农户获得化肥

更为便利 , 同时农业劳动力的大量转出 , 化肥的“替

代效应”得到验证。但随着市场化程度的增强, 农业

生产方式也在不断创新, 在现代化的农业生产方式

中, 农户可能采用精准施肥技术、有机肥替代化肥

等先进技术手段, 有效提高了化肥的利用效率, 从而

达到了化肥减量的效果。

其次 , 农业要素市场化对人均经营规模影响并

不显著, 但其平方项对人均经营规模的影响显著为

正。在农业要素市场化刚刚开始的阶段, 由于市场

的不成熟以及农民的观念和能力等问题, 农业生产

要素的流转和配置仍然受到很大的限制, 大部分农

民仍然以自给自足或小规模的家庭农场为主, 人均

经营规模并没有太大的变化。随着市场的逐渐成熟

和农民的市场化意识逐渐增强, 农业生产要素的流

转和配置逐渐加速, 农民可以通过市场获得更多的

生产要素, 如租用土地、招聘劳动力、借贷等等, 进
而扩大生产规模。

最后, 农业要素市场化对“非粮化率”的影响先增

后减。市场机制的作用使得土地、劳动力、资本等

要素的价格和配置更加灵活和高效, 农民更愿意投

入生产高附加值、高收益的经济作物 , 如水果、蔬

菜、花卉等, 而不是传统的粮食作物, 这导致经济作

物的种植比例增加。随着市场化水平的提高, 经济

作物种植面积占比会减少, 这可能的原因是随着市

场化程度的加深, 伴随着经济发展和城市化进程的

加速, 土地资源的压力也越来越大, 促使农业产业结

构调整, 一些地区可能会逐渐减少经济作物的种植
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面积, 转而发展生态农业、有机农业等高附加值的

农业产业, 以提高农业的可持续性和竞争力。 

3.3    环境规制的调节效应检验

表 4 模型 9~模型 11 是在其他变量一致的情况

下, 依次对环境规制及其与化肥投入强度、人均经

营规模、“非粮化率”的交互变量进行检验。从回归

结果来看, 在考虑了环境规制在传导机制中的调节

作用后, 农业要素市场化对面源污染的影响整体仍

呈现倒“U”型趋势。

对环境规制的调节效应分析显示 , 环境规制对

化肥投入强度和“非粮化率”的影响产生了调节效应, 且

交互项均显著为负。可能的原因在于环境规制一方

面直接限制了化肥的使用, 同时也通过鼓励农业生

产者采用可持续的农业生产方式 (如促进生态种植、

增加生态补偿、鼓励轮作休耕等) 来影响种植结构。

虽然环境规制在农业经营中发挥着重要作用, 但对

农户经营规模的调节效应并不明显。这可能是因为环

境规制并非直接影响农户经营规模的原因, 农业经

营规模的扩大主要受其他经济因素的影响, 例如土

地资源、技术水平和市场需求等。因此, 农业要素市

场化会通过经营规模对面源污染产生影响, 但环境规

制与经营规模的交互项对面源污染的影响并不显著。
 
 

表 4    环境规制对农业要素市场化影响机制的调节效应检验
Table 4    Test of the moderating effect of environmental regulation on the influence mechanism of agricultural factor marketization

模型9
Model 9 (pol)

模型10
Model 10 (pol)

模型11
Model 11 (pol)

L.pol 0.844*** (3.31) 1.365*** (8.30) 0.691*** (17.69)

agr 0.127* (1.67) 0.940*** (2.58) 0.865*** (2.64)

agr2 −0.248*** (−2.74) −0.919** (−2.27) −1.139*** (−2.70)

env −0.023** (−2.30) 0.078 (0.29) −0.051 (−0.93)

fer 3.793*** (9.68)

fer×env −0.033*** (−5.34)

sca −0.004** (−2.03)
sca×env −0.001 (−0.31)

str 0.360* (1.90)

str×env −0.078** (−2.48)
控制变量 Control variable 控制 Controlled 控制 Controlled 控制 Controlled

n 450 450 450
自回归滞后2阶检验

Autoregressive lag 2nd order test 0.468 0.359 0.449

萨根检验 Sargan test 0.915 0.400 0.240
汉森检验 Hansen test 0.999 0.759 0.362

　　括号内为检验的t值或z值; pol和L.pol分别表示熵权法测算的农业面源污染水平及其对应的滞后项; agr和agr2分别表示农业要素市场化水平及其平
方项; env、fer、sca和str分别表示环境规制、化学品投入强度、农业经营规模和种植结构; fer×env、sca×env、str×env分别表示化学品投入强度、农业
经营规模、种植结构与环境规制的交乘项; n表示样本数; *、**和***分别表示在10%、5%和1%水平显著。The corresponding t value or z value is in
parentheses; pol and L.pol represent the agricultural non-point source pollution measured by entropy weight and the corresponding lag term; agr and agr2 are
agricultural factor marketization and their squared terms, respectively; env, fer, sca and str represent environmental regulation, chemical input intensity,
agricultural operation scale and planting structure, respectively; fer×env, sca×env and str×env respectively represent the cross term of chemical input intensity,
agricultural operation scale, planting structure and environmental regulation, respectively; n represents sample size; *, ** and *** represent that the test is
significant at levels of 10%, 5% and 1%, respectively.
 
 

4    讨论与结论
 

4.1    讨论

全面推行环境友好型农业绿色发展模式 , 有效

防治农业面源污染, 不仅是实现乡村振兴战略的重

要任务, 也是应对全球气候变化和推动碳达峰与碳

中和的关键措施。在农业市场化改革不断深入的背

景下, 本文研究了农业要素市场化对农业面源污染

的影响效应及其作用路径, 并进一步分析了环境规

制对影响机制的调节效应。研究结果表明, 农业要

素市场化对农业面源污染的影响呈现先增后减的倒

 “U”型效应, 在市场化程度较高的后期, 农业要素的

市场化配置对农业减排有显著的促进作用。这一结

论可以在杨肃昌等[9] 以及杜雯翠等[10] 学者的研究中

得到部分证实。农业要素市场化主要通过“规模效

应” “结构效应”和“化学品投入效应”对农业面源污

染产生影响, 揭示了农业要素市场化对农业污染排

放的影响机制, 这一结论可以从刘琼等 [36] 的研究中

得到部分证实。此外, 环境规制有助于将环境的外

部性问题内部化, 对“非粮化率”和化肥投入强度有显

著的调节作用, 能有效缓解其对面源污染的正向关

系, 这一结论与王建华等[4] 的研究结论相印证。相较

于已有研究, 本研究可能的边际贡献在于: 一是将农
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业市场化深入到了农业要素的层面, 并揭示了其影

响实现的机制。二是基于调节效应模型分析了环境

规制在机制变量影响路径上的作用, 创新性地分析

了市场机制背景下环境规制政策的作用效果。

值得注意的是, 从规模效应来看, 农业要素市场

化在水平较高的后期有助于促进经营规模的扩大 ,
而经营规模的扩大有助于减少农业面源污染。在本

文研究中, 考虑到机制分析的复杂性和篇幅限制, 并
没有对经营规模进行二次项分析, 因此对于经营规

模对农业面源污染影响结果的分析仍需谨慎。虽然

已有文献表明规模过大可能会加剧污染, 但是在市

场机制及环境规制的综合影响下其影响效应如何 ,
仍需要更多的实证研究来深入探讨。从化学品投入

强度和种植结构的影响效应来看, 农业要素市场化

对二者呈现先增后减的影响趋势, 而当下环境规制

有助于削弱化肥投入强度和“非粮化率”对面源污染

的正向影响, 同时可以促进农业要素市场化的影响

更快地越过拐点, 发挥对污染的减排作用。由此可

见, 政府政策在现有市场机制尚未健全的时期仍然

是有效缓和“市场失灵”的手段, 协调发挥“看得见的

手”与“看不见的手”共同作用, 对促进农业绿色转型

具有重要意义。此外, 本文着重关注的是生产端的

要素市场化对农业污染的影响, 然而在农业市场化

的过程中, 农产品流通的市场化也可能是影响面源

污染的重要因素。农产品流通的市场化可能会通过

市场价格的反向引导来促进生产方式的改革。囿于

该因素测度的困难及其影响机制的复杂性, 本研究

通过控制人均农业产值这一综合性变量, 并采用差

分 GMM 模型回归, 在一定程度上缓解了遗漏变量对

估计结果的影响, 但在后续的研究中, 对这一问题的

讨论仍有待深入和完善。 

4.2    结论

1) 农业要素市场化对农业面源污染呈现倒“U”型

影响, 即在市场化程度较低时, 农业要素市场化会加

剧污染, 随着市场化水平的提升, 对污染的减排效果

逐渐显现。

2) 农业要素市场化通过种植结构、化学品投入

强度和经营规模间接影响面源污染。具体而言 , 农
业要素市场化对“非粮化率”及化肥投入强度呈现倒

 “U”型影响, 对人均经营规模的影响在市场化程度较

高的后期显著。

3) 环境规制在“非粮化率”和化肥投入强度的影

响机制中产生了显著的调节作用, 有助于削弱其与

面源污染之间的正向关系, 环境规制对经营规模和

面源污染之间的关系基本没有影响。

本文的结论可为建设新时期农业绿色发展策略

提供以下几点启示。第一, 进一步深化要素配置的

市场化改革, 加快建立全国统一大市场, 完善构建统

一规范、竞争有序的农业要素市场, 引导人力资源、

科学技术、金融资本向绿色农业生产方式聚集 , 发
挥市场在农业生产资源配置上的“引擎”功能, 充分释

放市场机制在提升农业高质量发展中的制度红利。

第二 , 立足农业面源污染治理“规模效应” “结构效

应”和“投入品效应”的路径依赖, 助力农业面源污染

 “源头防治”。农业要素市场化有助于促进农业适度

规模发展, 提高成本控制水平, 从规模效率层面降低

污染排放; 同时, 市场化有助于深化人才和资本在农

业领域的流通, 加强农业领域的信息共享和合作, 可
以加速农业生产技术的创新和应用, 提高农业化学

品利用效率; 此外, 市场具有强有力的竞争机制和流

通效应, 可以通过消费结构升级的引导作用, 推动农

业结构优化, 让清洁农产品和环保绿色食品成为农

业绿色发展的内生动力。第三, 构建“政府－市场”双

轨运行机制, 加强政府的宏观调控和市场机制的有

效运作, 以实现农业生态环境的改善和可持续发展;
在市场化水平并不完善的当下, 依然需要充分发挥

政府在宏观调控上的优势, 通过环境规制加强对种

植结构、化学品投入强度等方面的监管, 来减少面

源污染的产生, 并促进农业要素市场化的影响更快

越过“顶点”, 以发挥其对农业污染的减排效果。
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