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中国农业生态效率的

空间分异与提升潜力
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　　摘　要：采用全局超效率ＳＢＭ模型测算２００１—２０１５年中国３０个省市自治区的农业生态效率，并考察
了中国农业生态效率的空间分异与提升潜力。研究发现：中国的农业生态效率普遍偏低，但整体呈持续上

升趋势；各地区的农业生态效率呈“东西高、中部低”的空间格局和“高高集聚、低低集聚”的分布形态；三大

地区分层方式对于农业生态效率空间分异的解释程度不足３０％，要素效率等级分层方式对于空间分异的
解释程度超过了６０％；过多的农机动力、播种面积投入以及过量的农业碳排放是农业生态低效率的重要原
因。因此，可以通过避免农机动力浪费、推进土地轮作休耕、加强农业碳排放管控等方式，协同提升区域农

业生态效率。
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一、引言

中共十八大以来，政府高度重视农业绿色发展，强调农业生产与生态保护的协调一致。由于农业

生态效率包含农业生产和生态保护两方面内容（ＰｉｃａｚｏＴａｄｅｏ等，２０１１）［１］，因此，提升农业生态效率已
成为实现农业可持续发展的关键路径（Ｈｉｌｌ，１９８５；Ｐｒｅｔｔｙ等，２０１８）［２－３］。然而，目前中国的农业生态效
率仍存在两方面问题：一是农业生态效率区域发展不均衡。各地区农业发展水平及农业生态文明程

度存在较为明显的空间分异特征（牛敏杰等，２０１６）［４］，使得农业生态效率水平具有较大的地区差距
（Ｈａｎ等，２０２０）［５］。二是农业生态效率长期低下。改革开放以来，持续过量的化肥、农药、能源、用
水等投入在实现粮食产量快速增长的同时也危害了农业生态环境，不利于农业生态效率的提升。

基于上述问题，本文拟探究中国农业生态效率的空间分异及其驱动因素，挖掘中国农业生态效率的

提升潜力，为协同提升区域农业生态效率，促进农业高质量发展提供决策参考。

目前与农业生态效率相关的文献主要围绕三个问题开展研究：一是在如何评价农业生态效率方
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面，主要有比值法、生命周期法、生态足迹法、能值分析法、随机前沿法（ＳＦＡ）和数据包络分析法
（ＤＥＡ）等（聂弯和于法稳，２０１７）［６］，其中，ＳＦＡ和ＤＥＡ是应用最广泛的两种方法。与 ＳＦＡ相比，ＤＥＡ
方法忽略了随机误差的影响，也无需提前设定生产边界的函数形式（郝睿，２００６）［７］。凭借着多个投入
产出要素同时处理、有效边界非参处理等优势，ＤＥＡ已成为目前农业生态效率评价最常用的方法
（Ｈｕａｎｇ等，２０１８）［８］。二是在如何考察农业生态效率的空间分异方面，早期文献主要针对不同地区的
农业生态效率进行结果描述或对比分析（田伟等，２０１４；Ｖｌｏｎｔｚｏｓ等，２０１４）［９－１０］。随着研究的深入，数
据空间可视化、基尼系数、泰尔指数、探索性空间分析等多样化的空间分析方法被广泛应用于考察农

业生态效率的时空格局、地区差距、分布动态演进趋势等内容（刘应元等，２０１４；郑德凤等，２０１８；Ｐａｎｇ
等，２０１６；侯孟阳和姚顺波，２０１８）［１１－１４］。三是在如何提升农业生态效率方面，已有研究通常采用
ＤＥＡＴｏｂｉｔ模型考察农业生态效率的影响因素（杜江等，２０１６；王宝义和张卫国，２０１８；Ｘｉｅ等，
２０１８）［１５－１７］，或者基于ＤＥＡ松弛分析进行无效率分解，考察农业生态效率的提升潜力（潘丹和应瑞
瑶，２０１３；Ｃｅｃｃｈｉｎｉ等，２０１８）［１８－１９］，为协同提升区域农业生态效率提供了重要参考。

上述研究在农业生态效率的测度方法、空间分异及提升路径等方面为我们提供了重要的理论基

础和实证依据，但仍有改进的空间。在当前及今后的研究中，加强农业生态效率的驱动因素研究，推

进农业生态效率在农业系统中的应用则是学者们持续关注的焦点（聂弯和于法稳２０１７；黎新伍和徐书
彬，２０２０）［６，２０］。因此，本文将在以下方面进行拓展：（１）采用考虑非期望产出的全局超效率ＳＢＭ模型
（简写为ＧＢＵＳＳＢＭ模型）测算中国的农业生态效率，用于解决测度结果的跨期可比性问题和线性规
划无可行解问题。（２）利用地理探测器考察中国农业生态效率空间分异的驱动因素，识别造成中国农
业生态效率空间分异的主要来源。（３）分解出农业生态无效率来源，从省际和区域两个层面挖掘中国
农业生态效率的提升潜力。本文的研究丰富了中国农业生态效率的相关研究，为农业生态效率的空

间分异来源和提升潜力找到现实依据，也为深入贯彻绿色发展理念推进农业高质量发展提供了决策

参考。

二、方法与数据

（一）研究方法

１．ＧＢＵＳＳＢＭ模型
现有采用ＤＥＡ方法测度得到的农业生态效率，通常将每个时期构造的前沿面看作是相互独立

的，使得效率测度结果不具有跨期可比性。这种以当期决策单元（ＤＭＵ）构造前沿面往往会因为投入
产出变量较多而违背经验法则①的约束，导致效率的估计值偏高（Ｃｏｏｐｅｒ等，２００７）［２１］。为了有效解决
跨期可比性问题以及ＤＭＵ不足问题，Ｐａｓｔｏｒ和Ｌｏｖｅｌｌ（２００５）［２２］提出了全局参比方法。本文借鉴此方
法，构建考虑非期望产出的全局超效率 ＳＢＭ模型。该模型与传统的 ＣＣＲ、ＢＣＣ模型相比具有如下优
点：一是有效解决了径向和角度问题；二是充分考虑了非期望产出问题；三是解决了决策单元效率值

为１时的排名问题；四是解决了跨期可比性问题以及因投入产出变量过多导致的线性无可行解问题。
目前，该模型已应用于中国区域生态效率的测算当中（Ｈｕａｎｇ等，２０１４）［２３］，同样可用于测算中国的农
业生态效率。

假设在ｔ时期有Ｎ个决策单元（ＤＭＵ），其中有ｍ种投入，ｓ１种期望产出，ｓ２种非期望产出。对于
第ｋ个ＤＭＵｋ，其投入、期望产出及非期望产出向量分别记为ｘ

Ｔ
ｊｋ、ｙ

ｇ，Ｔ
ｊｋ和ｙ

ｂ，Ｔ
ｊｋ，且ｘｊ∈Ｒ

ｍ
＋，ｙ

ｇ，ｔ
ｊ∈Ｒ

ｓ１，ｔ
＋ ，ｙ

ｂ，ｔ
ｊ∈

Ｒｓ２，ｔ＋ 。在规模报酬不变（ＣＲＳ）的假设条件下，构造的生产可能性集（ＰＰＳ）见表达式（１）；考虑非期望产
出的全局超效率ＳＢＭ模型见表达式（２）。
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①　ＤＭＵ的数量不应少于投入和产出指标的乘积，同时不少于投入和产出指标的３倍。
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其中，λｔｊ为权重向量，珋ｘ
Ｔ
ｉ、珋ｙ

ｇ，Ｔ
ｒ 和 珋ｙ

ｂ，Ｔ
ｑ 为被评价ＤＭＵｋ在全局超效率ＳＢＭ模型中的最优解。

为了将松弛变量融入到模型（２）中，根据Ｔｏｎｅ（２００４）［２４］的思路，珋ｘＴｉ、珋ｙ
ｇ，Ｔ
ｒ 和 珋ｙ

ｂ，Ｔ
ｑ 可进一步用式（３）

表示。
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其中，ｓ－ｉ、ｓ
＋
ｒ、ｓ

－
ｑ 分别为投入、期望产出和非期望产出的松弛变量。

进一步地，根据Ｈｕ和Ｗａｎｇ（２００６）［２５］能源效率测度的思路，分解出各投入产出要素的效率测算
公式。结合Ｃｏｏｐｅｒ等（２００７）［２１］对于无效率的分解思路，将各投入产出要素的无效率进行完全分解。
各投入产出要素的效率分解公式和无效率分解公式分别用式（４）和式（５）表示。
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两式中从左至右的三个等式分别代表投入要素、期望产出要素和非期望产出要素的效率分解公式及

无效率分解公式。效率分解公式得到的是每种要素的效率水平，无效率分解公式得到的是对总的无

效率进行的分解，反映每个要素对农业生态效率的提升潜力。

２．Ｋｅｒｎｅｌ密度估计
Ｋｅｒｎｅｌ密度估计主要对随机变量的概率密度进行非参数估计，可用连续的密度曲线描述随机变

量的分布形态，目前已被广泛用于分析各种效率的分布动态演进（刘华军等，２０２０；杨骞等，
２０２０）［２６－２７］。假设随机变量Ｘ的密度函数为ｆ（ｘ），点ｘ的概率密度估计见公式（６）。

ｆ（ｘ）＝ １Ｎｈ∑
Ｎ

ｉ＝１
ＫＸｉ－ｘ( )ｈ

（６）

其中，Ｎ为观测值的个数，ｈ为带宽，Ｘｉ为观测值，ｘ为均值。Ｋ（·）为核函数，包括高斯核、三角核、四
次核、Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核，本文选用高斯核函数进行估计，表达式见公式（７）。

Ｋ（ｘ）＝ １
２槡π
ｅｘｐ（－ｘ

２

２） （７）

带宽的选择决定了核密度估计的精度和核密度图的平滑度，因此对于带宽的选择非常重要。实

践中，样本数越多，要求的带宽越小，即ｈ是Ｎ的函数，且应满足公式（８）。
ｌｉｍ
Ｎ→∞
ｈ（Ｎ）＝０，ｌｉｍ

Ｎ→∞
Ｎｈ（Ｎ）＝Ｎ→∞ （８）

３．地理探测器
空间分异是空间分层异质性的简称，在地理上是指子区域内的方差小于子区域间方差的现象（王

劲峰和徐成东，２０１７）［２８］。为了探测某一变量的空间分异性，Ｗａｎｇ等（２０１０）［２９］提出了地理探测器方
法及其原理。地理探测器既可用于检验单变量的空间分异性，也可用于揭示造成空间分异的驱动因
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素，共包含因子探测、交互作用探测、风险区探测和生态探测四部分。其中，因子探测使用决定力指标

（ｐｏｗｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｖａｌｕｅ）来衡量因变量的空间分异受自变量空间分异的影响程度，目前已在多个领
域得到广泛应用（毕硕本等，２０１５；杨骞等，２０１９）［３０－３１］。本文将采用因子探测方法，通过引入决定力
指标ｑ，探究中国农业生态效率的驱动因子。某一驱动因子对应的 ｑ值越大，其对因变量的空间分异
的解释程度就越大。

假设研究区域内存在因变量Ｙ和驱动因子Ｘ＝｛Ｘｈ｝，其中ｈ＝１，２，…，Ｌ；Ｌ为因子Ｘ的分区数；
Ｘｈ代表对因子Ｘ的不同分区。为了探测因子Ｘ与因变量Ｙ的空间相关性，对因变量Ｙ与因子Ｘ的图
层进行叠置，用于表示因子Ｘ对因变量Ｙ的决定力大小的ｑ值可由公式（９）表示。

ｑ＝１－
∑
Ｌ

ｈ
Ｎｈσ

２
ｈ

Ｎσ２
＝１－ＳＳＷＳＳＴ；ＳＳＷ ＝∑

Ｌ

ｈ
Ｎｈσ

２
ｈ，ＳＳＴ＝Ｎσ

２ （９）

其中，Ｎ为整个研究区域内的单元数，Ｎｈ代表因子Ｘ的第ｈ个分区所包含的单元数，σ
２表示整个研究

区域Ｙ值的方差，σ２ｈ为驱动因子Ｘ的第ｈ个子区域内的Ｙ的方差。ＳＳＷ和ＳＳＴ分别为各个子区域内
采样单元的方差之和与全区采样单元的总方差。当某一因子对 Ｙ具有决定力时，区域内的方差之和
就会小于区域间的总方差之和。ｑ值表示驱动因子 Ｘ解释了１００×ｑ％的 Ｙ的空间分布情况，值域为
［０，１］。为了比较每个子区域的累积方差是否与整个研究区域的方差显著不同，因子探测还构造了Ｆ
统计量，如式（１０）所示。
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Ｎ槡 ｈ珔Ｙｈ）[ ]２ （１０）

其中，λ为非中心参数，珔Ｙｈ为子区域ｈ的均值。此外，在进行因子探测之前，若因子 Ｘ为连续型数据，

需要将连续的因子Ｘ转换为离散区间。Ｃａｏ等（２０１３）［３２］提供了等间距法（ＥＩ）、分位数法（ＱＶ）、自然
断点法（ＮＢ）、几何间隔法（ＧＩ）和标准差法（ＳＤ）等５种离散化方法。由于每种离散化方法各有优缺
点，并且采用不同的离散化方法及分区数量，所求得的 ｑ值有所差异（毕硕本等，２０１５）［３０］，因此可利
用Ｃａｏ等（２０１３）［３２］提供的流程选择最优的离散化方法以及最优的区域划分数量。

（二）变量界定及数据处理

广义农业包括种植业、林业、畜牧业和渔业，由于不同地区农业生产部门的投入产出指标差异较

大［９］，因此本文以狭义农业（种植业）为研究对象，选择２００１—２０１５年中国３０个省市自治区（不包含
西藏、香港、澳门和台湾）的投入产出数据，并将其划分为东、中、西部三大地区①。数据主要来源于国

家统计局网站、Ｗｉｎｄ数据库以及历年的《中国统计年鉴》《中国农村统计年鉴》《中国能源统计年鉴》。
１．投入、产出变量的界定及数据处理
产出变量的界定及数据处理。产出变量可分为期望产出和非期望产出，期望产出以各地区农业

总产值表示，并以２０００年为基期进行平减，单位为亿元。非期望产出包括种植业碳排放和面源污染，
其中种植业碳排放主要结合王明星等（１９９８）［３３］、李波等（２０１１ａ，２０１１ｂ）［３４－３５］的做法，分别对人工湿
地的碳排放、农地活动过程中的碳排放、农业废弃物的碳排放进行测算，农业碳排放量的单位为万吨；

农业面源污染参照赖斯芸等（２００４）［３６］的做法进行测算，农业面源污染主要包括总氮、总磷和化学需
氧量排放。由于种植业面源污染主要由化肥产生，因此本文所测算的面源污染主要包括总氮和总磷，
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①　东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、山东、江苏、浙江、上海、福建、广东、海南；中部地区包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南；西部地
区包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆。
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并且假定所有的化肥投入都会对水环境造成潜在的污染，总磷、总氮排放量的单位为万吨。

投入变量的界定及数据处理。投入变量包括劳动、土地、机械、农药、农膜、化肥、能源和用水等８
种。其中，劳动投入量的单位为万人；农膜、农药和化肥用量的单位为万吨；能源用量的单位为万吨标

准煤；用水量的单位为亿立方米；农机用农机总动力表示，单位为万千瓦；土地用播种面积表示，单位

为千公顷。由于人员数量、农机投入、能源投入以及用水投入数据仅能获得广义农业的数据，在无法

获得种植业投入数据的条件下，若不对广义农业数据进行相应处理，可能会导致更多的投入冗余，使

得农业生态效率的测算结果被整体低估。本文借鉴杜江等（２０１６）［１５］、王宝义和张卫国（２０１８）［１６］等
学者的做法，以种植业总产值与农林牧渔业总产值之比为权重，估算得到种植业劳动力、机械、能源及

用水投入数据。

２．描述性统计
各投入产出指标的描述性统计见表１。从总量上看，东部地区的农膜使用量和总氮排放量最多，

中部地区除农膜使用量、农业用水量和总氮排放量略低外，其余投入产出变量的均值均高于其他地

区，西部地区除用水、劳动力和土地投入量略高外，其余投入产出变量的均值均低于其他地区。从平

均增长率上看，２００１—２０１５年全国农业机械总动力投入的增长最快，其中西部地区农机投入增长率超
过６５％，说明该地区农业机械化程度显著提高。全国及各地区的劳动力投入呈负增长，且东部地区
下降程度最大，说明各地区农业从业人员数量有所下降。东部地区各污染物排放的平均增长率明显

低于其他地区，说明东部地区在农业生产过程中更加注重对农业污染物排放的控制。虽然西部地区

的农业总产值增长较快，但其农业污染物排放的平均增长率高于其他地区，表明应注重地区农业生态

环境的保护。

表１　２００１—２０１５年全国及三大区域投入产出指标的描述性统计

变量
平均值 平均增长率（％）

全国 东部 中部 西部 全国 东部 中部 西部

农膜 ６．４７４ ７．５７０ ６．７２６ ５．９６２ ４．８１２ ３．１２８ ３．２８８ ６．４３８

农药 ５．２２８ ５．９０５ ８．３２３ ２．６０５ ２．４９６ ０．８１４ ３．０９０ ４．５７６

机械 １３９９．８４３ １５１１．９５０ ２１０８．６１４ ９６１．０７４ ４．９５５ ３．１７２ ５．５９５ ６．７４９

用水 ６６．９２６ ５２．６３２ ７３．５５４ ７６．２１９ －０．０９４ －１．００６ ０．１０３ ０．３９６

化肥 １６９．２９３ １６１．０９８ ２５３．４０４ １２７．６６５ ２．６６７ ０．８２６ ２．９６４ ４．０４１

能源 １０７．７７９ １１１．６５６ １３５．９３５ ９３．０５６ ３．３１４ ２．３２８ ３．００６ ４．３５９

劳动力 ５５１．８５１ ４０９．１３１ ７３２．４３２ ５３３．５２６ －１．９２３ －２．４９７ －２．０４５ －１．４８４

土地 ５２４７．７３５ ３８９４．７５１ ８０２６．８８５ ４６４０．４４３ ０．４０７ －０．４００ ０．６６８ ０．９８１

总产出 ６２６．４４７ ７３２．２３８ ８１０．６６３ ４６２．２２９ ４．３２８ ３．８５７ ４．５３１ ５．２１３

碳排放 １３３２．２２６ １０６５．１６９ ２３５５．２６９ ９１３．４５３ １．６４１ ０．４３１ ２．６９７ １．５８０

总氮 １６．４７８ ２１．７４９ １７．８９１ １０．７１４ １．３１２ －０．０１５ １．９３７ ３．１３９

总磷 １．００４ ０．９２８ １．７５４ ０．６０５ ３．０６１ １．１８２ ３．２５１ ３．９９３

三、中国农业生态效率的空间分异

（一）中国农业生态效率空间分异的可视化分析

１．中国农业生态效率的空间格局
图１展示了中国农业生态效率的空间分布情况。从全时期看，中国农业生态效率整体水平偏低，

２００１—２０１５年间平均得分不足０５７。各省份的农业生态效率平均得分有高有低，中部地区相对较
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低，东部沿海和西部地区相对较高。从首尾年份看，２０１５年中国多数省份的农业生态效率比２００１年
有所提升，生态效率较高的地区主要集中在东部、西部和中部的部分省份，这说明随着时间的推移，接

近最优生产前沿面的省份逐渐增多。分时期来看，农业生态效率整体偏低但持续上升，从“十五”时期

到“十一五”时期各省的农业生态效率变化较小且普遍偏低，“十二五”时期则有明显提升，且中部低

两边高的空间特征有所凸显。

图１　中国农业生态效率的空间分布

　　２．中国农业生态效率空间格局的趋势分析
本文利用ＡｒｃＧｉｓ软件中的趋势面分析工具进一步刻画中国农业生态效率的空间分布趋势。图２

以正东方向为Ｘ轴、以正北方向为Ｙ轴，以垂直方向为Ｚ轴，空间中的点代表各省的农业生态效率得
分，两条趋势线分别是空间中的点向ＸＺ平面和ＹＺ平面投影点的拟合线。若两条趋势线平行于 Ｘ
Ｙ平面，说明农业生态效率不存在空间分异特征，趋势线明显倾斜或弯曲，说明存在一定的空间分异
特征。从全时期看，中国农业生态效率总体上呈“西高东低，南高北低”的空间分布格局。从首尾年份

变化看，在由东到西走向上，２００１年农业生态效率呈“西高东低”的态势，到了２０１５年则呈现出明显
的“Ｕ”型态势。在由南到北走向上，２００１年农业生态效率呈明显的“Ｕ”型态势，而到了２０１５年又呈
明显的倒“Ｕ”型态势。从分时期变化看，由东到西走向上的“Ｕ”型态势逐渐明显，由南到北走向的
“Ｕ”型态势逐渐消失，呈现出“南高北低”的态势。上述分析进一步证实中国的农业生态效率具有一
定的空间分异特征。

　　３．中国农业生态效率的分布形态及其演进趋势
为了探究中国分省农业生态效率的分布形态及其演进趋势，本文利用 Ｋｅｒｎｅｌ密度估计对考察期

内中国农业生态效率的分布形态进行估计，带宽设定为００７５。图３展示了 Ｋｅｒｎｅｌ密度估计结果，其
中波峰的高度反映了地区内各省农业生态效率的集聚程度，波峰越高说明集中于某一农业生态效率

水平下的省份越多。根据图３，２００１—２０１５年波峰的高度逐渐下降，且分布曲线逐渐出现右拖尾现
象，说明许多省份的农业生态效率有明显改善。但是从整体上看，中国多数省份的农业生态效率集中

在０４～０６之间，且主要波峰向右移动的趋势并不明显，说明多数省份农业生态效率偏低的现象长
期存在。２０１２年以后，农业生态效率较高的省份逐渐增多，“高高集聚、低低集聚”的“双峰”形态逐渐
显现，而到了２０１５年，有效率的省份明显增加，且超过了低效率聚集的省份数量。说明中共十八大以
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来，中国各省的农业生态效率水平存在着较为明显的两级分化现象，对于表现较差的省份，应当在保

证农业正常生产的前提下促进绿色发展，以提升农业生态效率。

图２　中国农业生态效率的趋势线

图３　中国农业生态效率的分布形态及其演进趋势

　　（二）中国农业生态效率的空间分异及其驱动因素
１．三大地区分层方式下中国农业生态效率的空间分异
本文利用地理探测器方法，以东中西三大地区的分层方式为驱动因子，分别考察经济分区对农业

生态效率和各投入产出要素效率空间分异的解释能力，结果见表２。从驱动力 ｑ值的显著性上看，中
国农业生态效率存在着较为显著的空间分异特征，即东中西三大区域内部农业生态效率的方差之和

显著小于所有区域之间农业生态效率的总方差。同理，在投入产出要素效率中，农药、农机、化肥、劳

动和土地利用效率，以及二氧化碳和总磷排放效率也存在着显著的空间分异。从驱动力 ｑ值的解释
能力上看，整个样本考察期内，以三大地区为分层方式的驱动因子对农业生态效率的空间分异的解释
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程度为２６９％，普遍低于投入产出效率的解释能力。其中，三大地区对农业碳排放效率的解释程度最
高，达到了３３８％，表明农业碳排放效率的空间分异更易受经济分区的影响。分时期来看，三大地区
分层对农业生态效率空间分异的解释程度从“十五”时期的２２４％上升到了“十二五”时期的３２６％，
说明经济分区对于农业生态效率空间分异的解释能力逐渐增大。在投入要素和产出要素的利用效率

中，三大地区对农药利用效率空间分异的解释程度在下降，反映了三大地区之间农药利用效率的差距

在缩小。除农药以外，三大地区分层方式下的驱动因子对其余投入要素和产出要素利用效率的解释

程度有所增加，这些投入产出要素效率与农业生态效率联系紧密，因此在三大地区分层方式下，造成

农业生态效率空间分异的原因很可能是多种投入产出要素效率的空间分异。

表２　三大地区分层方式对中国农业生态效率及各要素效率空间分异的驱动力

因变量 十五 十一五 十二五 全时期

农业生态效率
０．２２４

（０．０４６）

０．２１３

（０．０５４）

０．３２６

（０．０１１）

０．２６９

（０．０２４）

农膜利用效率
０．０９５

（０．２６９）

０．０１０

（０．８９３）

０．１５０

（０．２１２）

０．０２７

（０．７０６）

农药利用效率
０．３２６

（０．００７）

０．３２４

（０．００７）

０．１４４

（０．１８７）

０．３０５

（０．００８）

农业机械利用效率
０．１９７

（０．０７２）

０．２２１

（０．０５４）

０．２９８

（０．０１８）

０．２４３

（０．０３８）

农业用水效率
０．０１４

（０．８３８）

０．０９３

（０．３０８）

０．２０１

（０．０８３）

０．０９３

（０．３１７）

化肥利用效率
０．２７８

（０．０１８）

０．２７２

（０．０２１）

０．３５８

（０．００５）

０．３３４

（０．００８）

能源利用效率
０．０４９

（０．５２３）

０．０５０

（０．５１０）

０．１８４

（０．０７７）

０．０６８

（０．３９０）

劳动力投入效率
０．２５６

（０．０３２）

０．２３３

（０．０４７）

０．２６７

（０．０３０）

０．２８８

（０．０２２）

土地利用效率
０．２２９

（０．０４９）

０．２８７

（０．０２３）

０．３５７

（０．００８）

０．３２４

（０．０１３）

二氧化碳排放效率
０．２５１

（０．０３７）

０．２８６

（０．０２３）

０．４０９

（０．００３）

０．３３８

（０．０１０）

总氮排放效率
０．２３４

（０．０５６）

０．１１８

（０．２１６）

０．２３８

（０．０３４）

０．１６７

（０．１１０）

总磷排放
０．２４２

（０．０３４）

０．２５８

（０．０２９）

０．３８２

（０．００４）

０．３３０

（０．００９）

　注：括号内为Ｐ值，用于检验ｑ值是否显著。、、分别表示在１％、５％、１０％水平下显著。表３同。

　　２．要素效率水平分层方式下中国农业生态效率的空间分异
三大地区划分标准是中国农业生态效率空间分异驱动因子的重要分层方式。实际上，造成中国

农业生态效率空间分异的原因有多种，驱动因子的分层方式也不止一种，需要根据不同的研究设定不

同的驱动因子。由于各投入产出要素的效率水平与农业生态效率联系紧密，本文将对各省的投入产

出要素按照不同的效率水平进行分区，并将分区后的投入产出效率类别变量作为驱动因子，考察农业

生态效率空间分异的驱动因素。在要素效率水平区间划分的分层方式上，为了使各驱动因子对于农

８５

　广东财经大学学报（２０２０年第６期） 　

User
高亮



业生态效率空间分异的决定力能够进行跨期比较，采取等间距法对每个投入要素的效率值进行离散

化，并规定区域１的效率取值范围为［０，０３），区域２的效率取值范围为［０３，０６），区域３的效率取
值范围为［０６，０９），区域４的效率取值范围为大于０９的区间。表３列出了中国农业生态效率空间
分异的驱动因素及其对中国农业生态效率空间分异的解释能力。农业生态效率空间分异的驱动因素

包括８个投入要素的效率水平和３个非期望产出的效率水平。从ｑ值的显著性上看，全时期除了总氮
排放效率所对应的ｑ值在１０％的显著性水平上显著以外，其他驱动因子所对应的ｑ值均在５％的显著
性水平上显著，说明各要素效率等级子区域内农业生态效率的方差之和显著小于总体区域农业生态

效率的总方差。通过对比发现，各投入产出要素效率等级分层方式比三大地区分层方式得到的结果

更加显著，因此，按照效率等级进行分层更加凸显了农业生态效率的空间分异。

表３　各要素效率等级分层方式对中国农业生态效率空间分异的驱动力（ｑ值）

驱动因子 十五 十一五 十二五 全时期

农膜
０．３０４

（０．０２９）

０．３９０

（０．００６）

０．４０２

（０．００６）

０．４４０

（０．００２）

农药
０．３０９

（０．００７）

０．２８１

（０．０１５）

０．５８８

（０．０００）

０．３６９

（０．００３）

农业机械
０．７５８

（０．０００）

０．７９３

（０．０００）

０．８７５

（０．０００）

０．８２１

（０．０００）

用水
０．３７０

（０．１９０）

０．３９８

（０．０１７）

０．５７３

（０．０００）

０．４７１

（０．０２０）

化肥
０．７３０

（０．０００）

０．６８３

（０．０００）

０．６１９

（０．０００）

０．５９３

（０．００２）

能源
０．２５６

（０．０８７）

０．１８７

（０．０７６）

０．５３８

（０．０００）

０．２３８

（０．０３７）

劳动力
０．５６２

（０．１０８）

０．５９５

（０．００６）

０．５７８

（０．０００）

０．５３８

（０．０１３）

土地
０．６４１

（０．０９４）

０．７６２

（０．０００）

０．８２６

（０．０００）

０．７３７

（０．００４）

碳排放
０．５６２

（０．０１０）

０．６２１

（０．０２１）

０．７５１

（０．０００）

０．６６２

（０．００３）

总氮
０．２５６

（０．０８７）

０．３２０

（０．１５２）

０．３２１

（０．０２９）

０．２９９

（０．０９９）

总磷
０．３７８

（０．０１８）

０．４４９

（０．０２８）

０．７４８

（０．０００）

０．４１２

（０．０２８）

　　从全时期看，与按照三大地区划分标准作为分层方式的驱动因子相比，投入产出要素的效率等级
的分层方式对农业生态效率空间分异的解释程度明显增强。其中，农业机械利用效率、土地利用效率

以及农业碳排放效率的驱动力分别为０８２１、０７３７和０６６２，对农业生态效率空间分异的解释能力均
超过了６０％。说明不同的农业机械利用效率、土地利用效率以及农业碳排放效率水平分区是中国农
业生态效率空间分异的主要原因。分时期来看，“十五”时期对中国农业生态效率空间分异的解释能

力超过６０％的驱动因素有三个：农业机械使用效率（７５８％）、化肥利用效率（７３０％）和土地利用效
率（６４１％）。“十一五”时期解释力超过６０％的驱动因素有四个：农业机械使用效率（７９３％）、土地
利用效率（７６２％）、化肥利用效率（６８３％）和农业碳排放效率（６２１％）。“十二五”时期解释力超过
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６０％的驱动因素有五个：农业机械使用效率（８７５％）、化肥利用效率（６１９％）、土地利用效率
（８２６％）、农业碳排放效率（７５１％）和总磷排放效率（７４８％）。上述分析表明，多种驱动因素主导
了中国农业生态效率的空间分异，其中农机利用效率、土地利用效率和农业碳排放效率的空间分异是

导致中国农业生态效率空间分异的最主要因素。在三个时期内，除化肥利用效率之外，其余驱动因子

对农业生态效率空间分异的影响有逐渐增大的趋势，污染排放效率逐渐成为最重要的驱动因素。

图４　中国农业生态效率空间分异驱动因素的决定力

３．中国农业生态效率空间分异驱动力的变动
趋势

为了考察各驱动因素决定力的演进趋势，本文

分别展示了２００１—２０１５年要素等级分层和三大地
区分层两类驱动因子驱动力的强弱变动情况，结果

如图４所示。
　　图４ａ为投入要素效率等级对于中国农业生态
效率空间分异的决定力。在投入要素的驱动因素

方面，多数年份的农机利用效率和土地利用效率对

农业生态效率空间分异的影响程度最大。农业用

水效率、农用能源效率和农药利用效率对农业生态

效率空间分异的影响程度呈波动上升趋势，其中，

农业用水效率驱动因素的增长最为迅速，决定力从

２００１年的不足０２上升到２０１５年的０８以上。可
以预测，２０１５年之后，农机、土地、化肥利用效率以
及农业用水效率作为中国农业生态效率空间分异

主要驱动因素的状况短时间内不会改变。图４ｂ为
非期望产出效率等级对于中国农业生态效率空间

分异的决定力，结果表明，农业碳排放效率为中国

农业生态效率空间分异的主要产出因素，其次为总

磷排放效率的决定力，总氮排放效率的决定力最

低。从决定力的演进趋势上看，农业碳排放效率和

总磷排放效率空间分异的决定力在整个考察期内

呈波动上升趋势，总氮排放效率的决定力在２００６
年之前呈波动下降趋势，２００６年之后呈波动上升
趋势。图４ｃ为三大地区驱动因素对于农业生态效
率空间分异的决定力。三大地区分层方式对于农

业生态效率空间分异的解释程度总体上呈上升趋

势，２０１５年的决定力为 ０３５４，比 ２００１年增加了
７２９％，但仍小于要素效率驱动因子的决定力。

四、中国农业生态效率的提升潜力

本节利用基于ＤＥＡ松弛分析的要素无效率分解公式，从分省和区域两个层面考察中国农业生态
效率的提升潜力，为区域农业生态效率的协同提升提供现实依据。

（一）各省份农业生态无效率的分解结果

中国农业生态无效率的程度即为农业生态效率的提升潜力，无效率程度越高，提升潜力越大。本
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文基于松弛测度，按照８个投入及４个产出的分项指标对各地区农业生态无效率进行分解。根据分
解结果①，２００１—２０１５年农业投入要素无效率的均值为 ００２０，非期望产出要素无效率的均值为
００４４，表明非期望产出是造成中国农业生态低效率的主要来源。从投入要素的分项指标上看，农机
动力使用、农业用水、化肥利用、劳动力投入和土地利用等方面存在较大冗余。其中，黑龙江的农膜使

用无效率程度最高，湖北的农药投入无效率程度最高，山西的农机利用无效率程度最高，内蒙古和宁

夏的农业用水无效率程度最高，山西和内蒙古的化肥利用无效率程度最高，黑龙江的农用能源利用无

效率程度最高，山西的劳动力投入无效率程度最高，内蒙古的土地利用无效率程度最高。从非期望产

出要素的分项指标上看，三种污染物的过量排放程度均大于投入要素的冗余程度，其中，山西、安徽、

湖南、内蒙古、云南及黑龙江的农业碳排放无效率程度较高，湖北和湖南的总氮排放无效率程度较高，

湖北省的总磷排放无效率程度较高，这些省份的污染排放有待缩减。上述分析表明，可以根据各个省

的具体情况缩减投入冗余和过量的非期望产出。通常缩减投入冗余也会缩减污染排放，因此，对于农

业生态效率较低的省份，在农业生产过程中可以通过调整农业种植结构、提高施肥技术、合理灌溉及

喷洒农药等方式来减少农业污染排放，进而实现农业生态效率的提升。

（二）分地区农业生态效率的提升潜力及各要素无效率省份的占比

借鉴Ｋｕｏ等（２０１４）［３７］的思路，若大多数省份需通过增加或减少某些指标来提高农业环境效率，
那么这些指标是提高农业发展总体效率相对更重要的指标，也是后续管理和改进战略的参考，即统计

各个地区需要在某一指标上进行改进的省份数量，若数量较多，说明这一指标是提高该地区效率的重

点。本文将同时考察农业生态效率的提升潜力和无效率省份的占比情况（见表４），若某地区的某一
要素效率提升潜力很大，并且该要素无效率的省份较多，那么可将该要素作为这一地区的重点改进

指标。

表４　全国及三大地区农业生态效率的提升潜力及各要素无效率省份的占比 ％

地区
提升潜力 无效率省份的占比

东部 中部 西部 全国 东部 中部 西部 全国

农膜 ０．９６７ ２．４８０ １．４０６ １．５３２ ４８．０００ ６５．５５６ ５６．３６４ ５８．２２２

农药 ０．４７５ １．６９７ ０．４４５ ０．７９０ ３４．６６７ ６８．８８９ ２９．６９７ ４６．２２２

农机 ２．１０１ ４．２３９ ２．４５３ ２．８００ ７０．６６７ ９７．７７８ ８３．６３６ ８３．７７８

用水 １．５２１ ２．１９５ ２．５４６ ２．０７６ ７４．０００ ７４．４４４ ８０．０００ ７８．８８９

化肥 １．５０１ ３．０４０ １．９６０ ２．０８０ ７６．６６７ ９７．７７８ ８６．６６７ ８６．８８９

能源 ０．８２４ １．９５４ １．１４０ １．２４１ ４０．０００ ４５．５５６ ５２．１２１ ５１．５５６

劳动力 １．６２０ ３．１２４ ３．１０１ ２．５６４ ７０．６６７ ９２．２２２ ８６．０６１ ８３．５５６

土地 ２．００５ ３．９３３ ３．１２２ ２．９２９ ７４．６６７ ９７．７７８ ８６．６６７ ８６．２２２

碳排放 ４．０５１ ８．２４８ ５．０８２ ５．５４８ ７４．６６７ ９７．７７８ ７８．７８８ ８３．３３３

总氮 ４．６８７ ５．８４７ ２．７０７ ４．２７０ ７６．６６７ ７７．７７８ ６３．６３６ ７４．４４４

总磷 ２．２１３ ５．８６３ ２．８９５ ３．４３６ ４８．０００ ９３．３３３ ７９．３９４ ７３．７７８

投入产出平均 １．９９７ ３．８７５ ２．４４２ ２．６６１ ６２．６０６ ８２．６２６ ７１．１８５ ７３．３５４

投入平均 １．３７７ ２．８３３ ２．０２２ ２．００２ ６１．１６７ ８０．０００ ７０．１５２ ７１．９１７

产出平均 ３．６５０ ６．６５３ ３．５６１ ４．４１８ ６６．４４４ ８９．６３０ ７３．９３９ ７７．１８５
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①　受篇幅限制，测度结果仅用文字描述。



　　从全国来看，在投入要素中，中国的农机利用效率、农业用水效率、化肥利用效率、劳动力投入效
率和土地利用效率的提升潜力均超过了２％，并且这５种投入要素无效率省份的全国占比均在７０％
以上。在产出要素中，三类污染物排放效率的提升潜力均大于投入要素的提升潜力，且三类污染物无

效率省份的全国占比也超过７０％，表明绝大多数省份存在投入冗余和非期望产出过量的现象。分地
区来看，中部地区投入产出的提升潜力及无效率省份的占比最大，其次为西部地区，东部地区最小。

具体而言，中部地区除农业用水投入的提升潜力低于西部地区以外，其余要素投入和非期望产出的提

升潜力均为最大，并且该地区要素无效率省份的占比均在５０％以上，表明中部地区一半以上的省份需
要改变发展现状，提升农业生态效率。西部地区总氮排放效率的提升潜力及无效率的省份都小于其

他地区，但农业用水效率提升潜力最大且农业用水无效率的省份占到８０％，说明在农业生产过程中应
注重水资源的合理使用，避免水资源浪费。对于东部地区而言，尽管其农业生态效率较高，但仍然存

在较大的提升潜力，比如东部地区非期望产出的提升潜力高于西部地区，原因在于东部地区的城市化

进程已将大量耕地转移到了中西部地区，在有限的土地资源上，东部地区在通过过量的化肥、农药投

入来实现农业产值增长的同时也带来了环境污染。

五、研究结论及政策建议

本文采用ＧＢＵＳＳＢＭ模型测算了２００１—２０１５年中国３０个省市自治区的农业生态效率，利用可
视化技术展示了中国农业生态效率的测度结果，并利用地理探测器考察了中国农业生态效率空间分

异的驱动因素，最后基于松弛分析探究了中国农业生态效率的提升潜力，结论如下：第一，中国农业生

态效率整体偏低但持续上升，且存在较为明显的空间分异特征，呈现出“东西高，中间低”的空间格局，

并逐步向“高高集聚、低低集聚”的分布形态演化。第二，多种驱动因素主导了中国农业生态效率的空

间分异，其中三大地区分层方式对农业生态效率空间分异的解释程度不足３０％，不同要素等级分
层方式对农业生态效率空间分异的解释程度超过了６０％，并且农业机械利用效率、土地利用效率
和农业碳排放效率的空间分异始终是农业生态效率空间分异的最主要因素。第三，农机投入、土地

投入和农业碳排放不仅是中国农业生态效率空间分异的主要驱动因素，还是提升中国农业生态效

率的主要指标。第四，根据全国及三大地区要素效率的提升潜力及无效率省份的占比发现，中部地

区投入产出的提升潜力及无效率省份的占比最大，其次为西部地区，东部地区的提升潜力及无效率

省份的占比最小。

基于结论，本文提出如下建议：首先，注重转变发展方式，提升农业生态效率。较低的农业生态效

率不利于农业绿色可持续发展，应当加快转变粗放式农业生产经营模式，处理好农业经济发展、资源

节约和环境保护之间的关系，以生态优先、绿色发展为引领，支撑农业高质量发展。其次，注重中国农

业生态效率的空间分异问题，促进区域农业生态效率协同提升。各地区应当结合自身的资源禀赋情

况及经济发展水平，制定差异化的农业发展策略，同时要保持区域间的协调互动，学习其他地区农业

生产的先进经验，确保各地区农业生态效率在提升中协调、在协调中提升。最后，注重弥补农业生态

低效率地区的“短板”，做到“对症下药”。对于农业机械利用效率相对较低的地区，应注重农业机械

的合理使用，淘汰能耗大、生产效率低的农业机械；对于土地利用效率较低的地区，应当适度实施休耕

政策，防止过度翻耕导致土壤有机碳流失，提高土壤质量，确保耕地的可持续利用；对于农业用水效率

相对低下的地区，应当重点提高该地区的灌溉用水有效系数，节约农业用水。

［１］ＰＩＣＡＺＯＴＡＤＥＯＡＪ，Ｇ?ＭＥＺＬＩＭ?ＮＪＡ，ＲＥＩＧＭＡＲＴ?ＮＥＺＥ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｆａｒｍｉｎｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ：ａｄａｔａｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｒｏａｃｈ
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