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摘要  研究农业生态效率的时空分异及其影响因素对实现中国农业生态高质量发展具有重要意义。基于 2000—2018

年中国 30 个省/区/市的面板数据，采用超效率 SBM 模型测算省际农业生态效率，在时间序列、空间可视化及趋势面

分析揭示农业生态效率时空演变规律的基础上，进一步利用地理探测器模型识别影响农业生态效率空间分异的主导因

子及其交互作用。结果表明：2000—2018 年，中国农业生态效率整体呈现稳定上升的趋势，但仍然处于较低水平，存

在较大提升空间；中国农业生态效率具有显著的空间分异特征，总体上呈现出东西部地区较高、而中部地区较低的空

间分布格局；中国农业生态效率的空间分异受到农业资源禀赋、社会经济、自然生态环境等多种因素的影响，不同因

子对农业生态效率空间分异的影响存在明显差异且因子间交互作用会增强其空间分异。综上，要关注农业生态效率时

空分异的主导因子，并注重区域间的协同合作，以实现农业的高质量发展。  

关键词  农业生态效率；地理探测器；时空分异；影响因素 
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Spatial-temporal differentiation and its influencing factors of agricultural eco-

efficiency in China based on geographic detector 

WANG Ya-qin1,2, YAO Shun-bo1,2, HOU Meng-yang1,2, JIA Lei1,2, LI Yuan-yuan1,2, DENG Yuan-jie1,2, ZHANG Xiao1,2 

(1College of Economics & Management, Northwest A&F University, Yangling 712100, Shaanxi, China; 2Research Center for Resource Economics and 

Environment Management, Northwest A&F University, Yangling 712100, Shaanxi, China) 

Abstract  Exploring the spatial-temporal differentiation of agricultural eco-efficiency (AEE) and its driving factors is of vital 

importance to achieve high-quality agro-ecological development in China. In this study, the super efficiency slack-based 

measure (SBM) model was adopted to measure the inter-provincial AEE based on the relevant panel data of 30 

provinces/regions/cities in China from 2000 to 2018. On the basis of the time series analysis, spatial visualization, and trend 

surface analysis, the geographical detector model was further used to identify the core driving factors that affected the spa tial-

temporal differentiation of AEE. The results indicated that from 2000 to 2018, China’s AEE level maintained stable upward 

progress, but it was still at a low level with much room for improvement. The AEE in China exhibited a significant spatial -

temporal differentiation, presenting higher levels in the eastern and western parts while lower in the central part. The spatial 

differentiation of AEE was influenced by many factors, such as agricultural resource endowment, socioeconomic condition, 

and the natural ecological environment. There were obvious variations in the influence factors on the spatial -temporal 

differentiation of AEE, and the interactions among factors would enhance the spatial differentiation of AEE. Therefore, due t o 

the spatial-temporal differentiation of AEE, emphasis should be placed on its core driving factors as well as the inter -parts 

agricultural cooperation in order to achieve high-quality agro-ecological development in China. 

Key words  agricultural eco-efficiency (AEE); geographical detector; spatial-temporal differentiation; influencing factor 
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中国作为一个农业大国，农业的发展关乎到国计民生。自 1978 年改革开放以来，中国农业发展

取得了显著的成就，2019 年农业粮食总产量接近 6.64 亿 t，占世界粮食总产量的 24.4%。农业的发展

为国家经济和社会的可持续发展提供了强有力的保障，但同时由于化肥、农药、农膜的大量使用也造

成了一系列的资源浪费和环境污染问题。《全国农业可持续发展规划（2015—2030）》[1]中指出：目

前我国化肥农药利用率不足 1/3，农膜回收率不足 2/3，畜禽粪污有效处理率不到一半，秸秆焚烧和海

洋富营养化严重，农业污染问题突出，严重影响了农业生态效率。2015 年中央农村工作会议指明了

农业持续健康发展的战略；党的十九大报告也指出，在新时代背景下，必须树立和践行绿水青山就是

金山银山的理念，要实行最严格的生态环境保护政策；2021 年中央一号文件则进一步强调了推进农

业绿色发展的各项举措。在此背景下，提高农业生态效率，实现资源节约和环境保护，促进农业可持

续发展成为中国农业当前及今后发展的必然选择。 

农业生态效率是基于德国学者 Schaltegger 等提出的生态效率概念拓展而来的，目前不同学者对

农业生态效率概念的理解存在差异，尚未有统一明确的定义 [2-3]。本研究中农业生态效率是指在保证

农产品数量与质量的前提下，以尽可能少的资源消耗和环境污染换取尽可能多的农业产出。目前学者

们针对农业生态效率已基于微观、中观和宏观 3 个层面[4-7]进行了相对广泛且比较深入的研究，主要

涉及效率测度[8-9]、空间分异[10]、收敛性[11-12]以及影响因素[13-14]等。就农业生态效率测度方法而言，

主要涉及生命周期法(LCA)[15]、能值分析法[16]、生态足迹法[17]、随机前沿法（SFA）[18]和数据包络分

析法（DEA）[19]等，虽然前人运用上述方法对农业生态效率做出了科学的测算，但是仍然存在一定的

缺陷。其中，LCA 由于研究主观性较强，研究结果可信度备受争议；能值分析法存在评价指标过于

单一的缺陷；生态足迹法受制于各产品消费数据的获取，测算会存在误差[3]；SFA 虽可以避免不可控

因素对效率低下的影响，但它一般只适用于单输出和多输入生产；传统 DEA 模型因避免了由于人为

确定权重而造成主观性研究争议的优势得到了广泛应用 [20]，但是仍然存在针对效率为 1 的决策单元

(DMU)无法做进一步区分的缺陷。然而，超效率 SBM 模型[21]的出现不仅有效弥补了上述方法存在的

不足与缺陷，而且还能解决效率测算模型中投入产出的松弛现象，还能有效弥补传统 DEA 模型针对

效率为 1 的 DMU 无法做进一步区分的缺陷，因此本研究将采用超效率 SBM 模型测度中国农业生态

效率。就农业生态效率空间分异而言，已有文献主要是针对农业生态效率结果进行对比，对时空格局

进行描述分析，缺少对农业生态效率的集聚效应和空间分异变化趋势的分析，因此，本研究拟采用趋

势面分析法对中国农业生态效率空间分异规律进行探索。在农业生态效率空间分异影响因素的研究方

面，已有文献大多关注的是对生态效率的影响，难以解释各因素的空间异质性以及各因素间可能存在

的协同或拮抗作用，而地理探测器可以基于异质性视角对多重共线性免疫、避免因变量与自变量的内

生性问题以及定量探测多种不同类型的影响因子 [22-23]，因此，本研究采用地理探测器对影响中国农业

生态效率空间分异的影响因素进行探测。以 2000—2018 年中国各省区市面板数据为研究样本，将农

业碳排放和农业面源污染共同作为非期望产出，采用超效率 SBM 模型对中国农业生态效率进行测

度，在探究其时间演变规律、空间分布和分异规律的基础上，利用地理探测器探究影响中国农业生态

效率空间分异的影响因素及其交互作用，以期为中国农业生态效率提升提供数据依据。 

1研究方法与指标选取 

1.1研究方法 

1.1.1基于非期望产出的超效率 SBM模型 

传统 DEA 模型会造成投入要素的“拥挤”或者“松弛”，使计算出的效率值有偏差。为此，Tone[24]

在 2001 年提出非期望产出的 SBM 模型。然而，SBM 模型与传统 DEA 模型一样，仍无法对效率都为

1 的 DMU 进行进一步区分，为此，Tone[24]基于 SBM 模型构建了超效率的 SBM 模型，其主要将环境

污染等非期望产出纳入目标函数，进而区分有效率 DMU 之间的差异，计算结果相对更精确。具体模

型构建如下： 
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 (1) 

式中：n 为 DMU 的个数；j 为第 j 个 DMU；k 为当前效率计算的第 k 个 DMU；x 为投入指标；m

为投入指标的数量；i 表示第 i 个投入指标；yd 和 yu 分别为期望产出和非期望产出指标；r1和 r2分别

表示期望产出和非期望产出指标的数量；s、q 分别表示第 s、q 个期望产出、非期望产出指标；  为

农业生态效率值；表示权重。 

1.1.2地理探测器 

地理探测器是研究地理现象空间分异性，并揭示其背后驱动因素的一种统计学方法。地理探测器

的基本假设是：一个研究区分若干子区域，如果子区域方差之和小于区域总方差，则存在空间分异

性；如果两变量的空间分布趋于一致，则两者存在统计关联性。核心思想是：如果某个自变量对因变

量存在相当重要的影响，那么自变量和因变量的空间分布应该具有相似性[22]。此模型包括因子探测、

风险探测、交互探测和生态探测 4 个子探测器，本研究主要使用因子探测和交互探测。 

1）因子探测。用因子探测器计算出各个因子的 q 值，用来定量分析农业生态效率的空间分异

性，并探测某因子在多大程度上解释了农业生态效率的空间分异，计算公式为： 

 
2

1

2

1




N

N
q

L

h hh =
−=  (3) 

式中：n=1，2，…，L,为自变量 X 和因变量Y 的分层或分区；Nh 和 N 分别是层 h 和全区域的单元

数； 2

h
 和 2

 分别为层 h 和全区的 Y 值的方差； q 值度量的是解释力，它的值域是 0 到1 ， q 值越大代

表自变量 X 对因变量Y 的解释力越强，反之则越弱。 

2）交互探测。识别不同自变量之间的交互作用，即测度自变量
i

X 和
m

X 交互作用时是否会增强或

减弱对因变量 Y 的解释度，或者这些自变量对因变量 Y 的影响是否是相互独立的。测度的具体方法

是：以驱动因子
1

X 和
2

X 为例，首先分别计算出两个自变量对因变量 Y 的解释力 )(
1

Xq 、 )(
2

Xq ，其次

计算出两个自变量交互作用时对因变量Y 的解释力 )(
21

XXq  ，然后比较 3 个计算结果之间的大小，

由此做出两个因子交互作用对因变量的影响相对于单个因子是增强还是削弱的判断。判断依据见表

1。 

表1 双因子交互作用方式的判断依据 

Table 1 Basis for judging two factor interaction patterns 

判断依据 Basis of judgement 交互作用 Interaction 

1 2 1 2
q ( ) <  M in (q ( ), q ( ))X X X X

 
非线性减弱 Nonlinear weakening 

1 2 1 2 1 2
M in (q ( ), q ( )) <  q ( ) < M ax (q ( ), q ( ))X X X X X X

 
单因子非线性增强 Single nonlinear enhancement 

1 2 1 2
q ( ) <  M ax (q ( ), q ( ))X X X X

 
双因子增强 Double enhancement 

1 2 1 2
q ( ) q ( ) q ( )X X X X = +

 
独立 Independence 

1 2 1 2
q ( )  q ( ) q ( )X X X X  +

 
非线性增强 Nonlinear enhancement 
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1.2农业生态效率指标选取 

1.2.1因变量 

农业在广义上来讲是指农牧渔业，狭义上来讲是指种植业。本研究选取种植业作为研究对象来测

度农业生态效率。农业生态效率（agricultural eco-efficiency，AEE）从本质上来讲是指农业产出与农

业投入的比值，即以最小的环境代价和最少的资源投入获取最大的农业经济产出。为综合考虑农业经

济产出、资源消耗和环境保护三者之间的协调，参考已有研究 [2,8]建立农业生态效率的测度指标体

系，依据科学性、准确性、数据可得性和口径一致性原则，最终选取土地、灌溉、化肥、农药、农膜

等作为投入变量，以农业总产值为期望产出变量，非期望产出用农业碳排放和农业面源污染排放来表

征，其中，碳排放通过化肥、农药、农膜、农用柴油、农业灌溉和农业机械 6 个指标并乘以相应排放

系数来估算，碳排放系数参考已有研究[25]，农业面源污染通过化肥（氮和磷）流失量、农药农膜残留

量来表征。基于此构建出中国农业生态效率测度指标体系（表 2）。 

表2 农业生态效率测度指标体系 

Table 2 Index system of AEE measurement 

主要变量 
Primary variable 

类型 
Type 

二级指标 
Secondary variable 

变量和说明 
Variables and descriptions 

资源消耗 
Resource consumption 

劳动力消耗 
Labor consumption 

劳动力投入 
Labor input 

农业从业人口 
Agricultural population 

物力消耗 
Material consumption 

土地投入 
Land input 

农作物播种总面积 
Total crop sowing area 

机械投入 
Mechanical input 

农业机械总动力 
Agricultural mechanical power 

用水投入 
Water input 

有效灌溉面积 
Effective irrigation area 

能源投入 
Energy input 

农用柴油使用量 
Agricultural diesel fuel usage 

环境成本 
Environmental cost 

化肥投入 
Fertilizer input 

农用化肥施用量（折纯量） 
Amount of fertilizer applied in agriculture (Refraction) 

农药投入 
Pesticide input 

农药使用量 
Pesticide usage 

农膜投入 
Agricultural membrane input 

农膜使用量 
Agricultural film usage 

期望产出 
Expected output 

农业发展 
Agricultural development 

农业产出 
Agricultural output 

农业总产值 
Total value of farm output 

非期望产出 
Non-expected output 

污染排放 
Pollution emission 

碳排放 
Carbon emission 

农业碳排放量 
Carbon emissions from agriculture 

农业面源污染排放 
Agricultural non-point source pollution emission 

化肥产污流失量 
Pollution loss from fertilizer production 

农药农膜残留量 
Pesticide and farm membrane residue 

AEE: Agricultural eco-efficiency. 下同 The same below. 

1.2.2自变量 

农业生态效率是一个系统性问题，不仅受到农业生产自身禀赋条件等内部资源条件的影响，还会

受到社会经济发展、自然生态环境等外部条件的制约。鉴于此，本研究从农业资源禀赋、社会经济和

自然生态环境 3 个方面出发选取自变量，由于在地理探测器中自变量要求是类型变量，因此，本研究

进一步对所选自变量进行分类。具体如下：1）复种指数：全国各类地区复种指数大致为：长城以北

地区大部分在 100%以下；黄河以北、长城以南地区在 120%～150%；长江以北、黄河以南地区为

150%～180%；五岭以北、长江以南地区为 180%～200%。因此，以 100%、120%、150%和 180%作

为复种指数分类的中断点，将复种指数分为 5 个类别。2）种植结构和农业机械化强度利用 ArcGIS 中

的等间距法分为 8 个类别。3）农村居民可支配收入、受灾率、降雨、气温和日照等自然环境因素利

用 ArcGIS 中的自然断点法分为 6 个类别。4）财政支农水平通过观测数据结构以 4%、6%、8%、10%

和 12%作为分类间断点分为 6 个类别。5）人口城镇化率通过参考已有研究[26]将 10%、30%、50%和

70%作为间断点分为 5 个类别。6）每公顷化肥使用量以 300 和 500 作为间断点分为 3 个类别[27]。7)
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平均受教育年限依据数据结构被分为 5 个类别。对各自变量进行分类之后，运用 ArcGIS 中的渔网采

样功能和提取点功能将各分类后的值提取出来作为地理探测器的输入变量。具体变量设计见表 3。 

表3 农业生态效率的影响因素及分类 

Table 3 Influencing factors and classification of AEE 

表征类型 
Type of representation 

影响因素 Influencing factor 分类 Classification 

驱动因子 
Driver 

变量说明 
Variable 

declaration 

符号表示 
Symbolic 

representation 

类别数量 
Number of 
categories 

类别说明 
Category description 

农业资源 
禀赋 

Agricultural resources 
endowment 

复种指数 
Multiple-crop index 

1 年在同一地块

上种植农作物的

平均次数 

X1 5 <100%; 100%~120%; 120%~150%; 
150%~180%; >180% 

种植结构 
Planting structure 

粮食作物种植面

积/非粮食作物

种植面积 

X2 8 等间距分类 

农业机械化程度 
Degree of agricultural 

mechanization(kw·hm-2) 

农业机械总动力
/ 

农作物总播种面

积 

X3 8 等间距分类 
 

每公顷化肥使用量 
Fertilizer usage per hectare(kg·hm-2) 

化肥使用总量/ 
耕地面积 

X4 3 <300; 300~500; >500 

社会经济 
因素 

Socio-economic Factor 

人口城镇化率 
Population urbanization 

rate(%) 

城镇人口/年末 
常住人口  

X5 5 <10%; 10%~30%; 30%~50%; 
50%~70%; >70% 

农村居民 
纯收入 

Net income of rural residents 

农村居民可支配

收入 

X6 5 自然断点法 

财政支农水平 
Financial support for agriculture level

（yuan·hm-2） 

财政农林水事物

支出/ 
农作物总播种面

积  

X7 6 <4%;4%~6%;6%~%;8%~10%;10%~

12%;>12% 

平均受教育年限 
Average years of education 

（小学人数×6+

初中人数×9+高

中人数×12+高

中以上人数

×16）/总人数 

X8 5 <6; 6~7; 7~8; 8~9; >9 

自然生态环境 
Natural ecology  

environment 

受灾率 
Disaster rate 

农作物受灾面积
/ 

农作物总播种面

积 

X9 5 自然断点法 

降水 
Precipitation（mm） 

降水量 X10 6 自然断点法 

气温 
Temperature(℃) 

气温 
 

X11 6 自然断点法 

日照 
Sunshine(h) 

日照时长 X12 6 自然断点法 

1.3数据来源 

样本是中国 30 个省区市 2000—2018 年的省际面板数据（不包含港澳台），受限于数据的可获取

性以及考虑到西藏自治区独特的农业生产条件，未将其纳入实证研究。农业生产和社会经济数据均来

源于《中国农村统计资料》 [28]《中国农村统计年鉴》 [29]、各省区市统计年鉴和各省区市统计公报，

对于缺失数据是采用插值法进行填补。气象数据（气温、降水和日照）来源于中国气象数据网

(http://data.cma.cn)的“中国地面气候资料年值数据集”。地理信息基础数据(国界线、省界线)来源于国

家地理信息中心数据库的全国 1:100 万基础地理数据库(www.webmap.cn)。 
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2结果与分析 

2.1中国农业生态效率测定及其描述性统计 

基于 DEA-SOLVER Pro 软件，本研究采用超效率的 SBM 模型测算出中国 2000—2018 年 30 个省

区市的农业生态效率，并求解出各年份均值（表 4）。 

表4 中国30个省区市农业生态效率 

Table 4 AEE of 30 provinces and cities in China 

省/区/市 

Province/region/city  
农业生态效率 AEE 省/区/市 

Province/region/city 
农业生态效率 AEE 

均值 Average value 排名 Rank 均值 Average value 排名 Rank 

青海 Qinghai 1.10 1 江苏 Jiangsu 0.58 16 

北京 Beijing 0.92 2 河南 Henan 0.56 17 

海南 Hainan 0.91 3 山东 Shandong 0.55 18 

上海 Shanghai 0.87 4 湖北 Hubei 0.54 19 

新疆 Xinjiang 0.71 5 浙江 Zhejiang 0.54 20 

天津 Tianjin 0.68 6 湖南 Hunan 0.53 21 

广西 Guangxi 0.67 7 辽宁 Liaoning 0.48 22 

四川 Sichuan 0.67 8 吉林 Jilin 0.45 23 

广东 Guangdong 0.65 9 河北 Hebei 0.45 24 

黑龙江 Heilongjiang 0.64 10 甘肃 Gansu 0.44 25 

宁夏 Ningxia 0.63 11 内蒙古 Inner Mongolia 0.44 26 

陕西 Shaanxi 0.61 12 江西 Jiangxi 0.42 27 

福建 Fujian 0.60 13 山西 Shanxi 0.38 28 

重庆 Chongqing 0.59 14 安徽 Anhui 0.37 29 

贵州 Guizhou 0.58 15 云南 Yunnan 0.10 30 

从整体来看，2000—2018 年中国 30 个省区市农业生态效率多处于较低水平，多数省区市效率值

普遍在 0.4~0.7，仍存在较高的提升空间，该结果与相关文献[9,30]的研究比较接近。其中，农业生态效

率值最高的是青海省，其效率值达到 1.10，可能的原因是青海省充分依托独特的地理位置和气候条件

打造了优质和极具高原特色、青海特点的绿色和有机农产品，挖掘了绿色食品的品牌、市场和自然资

源优势。其次是北京（0.92）、海南（0.91）和上海（0.87），其农业生态效率值均在 0.85 以上。具

体来看，北京农业生态效率较高可能是由于其良好的区位条件以及较高的经济发展水平促进了农业生

态化发展；海南地处中国最南端，属于热带海洋季风气候，光温充足，物种资源丰富，并且海南省不

断强化农业的基础、首要、支柱地位，大力发展绿色农业，提高了农业生态效率；上海较高的农业生

态效率可能主要是因为经济发展水平较高并且具有标准化的农业生产模式。而山西、安徽和云南的农

业生态效率值相对较低，均不足 0.4，其中位于西部地区的云南省，其农业生态效率值仅 0.1，在全国

排名处于最低，主要原因可能是云南处于中国第一阶梯，地势较高，属于山区农业，交通不便、资源

稀缺、水土流失严重，生产力水平和科技水平都较低。这表明中国农业生态化发展存在较大的资源节

约和环境保护提升空间，应更加重视农业现代化、规模化发展，加大农业生产、资源节约和环境保护

之间的协调力度。 

为进一步探究中国农业生态效率的时间演变规律，按区域分为东、中、西 3 个地区并与全国整体

进行了对比分析，区域划分参考已有文献[31]（图 1），所求得的全国及各区域 2000—2018 年的农业

生态效率均值结果见图 2。 
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图 1 区域划分说明 

Fig.1 Description of regional divisions. 

该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2020)4634 号的标准地图制作，底图无修改 The map was based 

on the standard map with the drawing review No. GS(2020)4634 downloaded from the standard map service website of the State Bureau of 

Surveying, Mapping and Geographic Information, and the base map was not modified. 下同 The same below. 

 

图 2 2000—2018 年中国农业生态效率时间演变 

Fig.2 Temporal evolution of AEE in China during 2000-2018. 

AEE: Agricultural eco-efficiency. 下同 The same below. 

由图 2 可知，中国农业生态效率在 2000—2018 年呈现出稳定上升的趋势，尤其是在 2010 年之

后，整体平均水平从 2000 年的 0.35 增长到 2018 年的 1.01，提升速度明显加快，这表明 2010 年中央

一号文件《关于加大统筹城乡发展力度进一步夯实农业农村发展基础的若干意见》[32]首次提出的促进

农业发展方式转变战略发挥了重要作用。进一步对比分析东、中、西 3 个地区的农业生态效率值，发

现东部地区农业生态化发展水平较高且高于全国平均水平，可能是由于东部地区在农业生态化发展过

程中制度设计和执行上比较严格，并且在相应的技术要素投入和管理上处于较高水平。西部地区次

之，在 2013 年之前，西部地区的农业生态效率和全国平均水平大体一致，在 2013—2016 年，西部地

区的农业生态化发展水平要落后于全国平均水平，但在 2016 年之后，逐渐高于全国平均水平，原因

可能是国家出台的重点扶持性政策引领规模化生产对农业生态化发展起到了提升作用。而中部地区的
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农业生态化发展水平则最为落后，且在 2016 年之后呈现明显的下降趋势，说明中部地区对农业生态

化发展的重视程度不够。 

2.2 中国农业生态效率的空间分异特征及其演变规律 

根据计算出的中国 30 个省区市农业生态效率，选取 2000、2005、2010、2015 和 2018 年这 5 个

较典型的时间点及 2000—2018 年的均值截面样本为基础，借助 ArcGIS 软件绘制中国农业生态效率空

间分布图（图 3）。 

 

图 3 中国农业生态效率空间分布 

Fig.3 Spatial distribution of AEE in China. 

整体来看，中国农业生态效率呈现出稳步提升的态势，主要表现为农业生态效率较高的地区数量

增加，占比由 2000 年的 6.7%增加到 2018 年的 66.7%，增长了 60%，增幅明显，但鲜有地区的农业

生态效率能达到极高的水平。同时，农业生态效率水平较低的城市的数量呈现出下降趋势，其占比从

2000 年的 76.7%下降到 2018 年的 3.3%，降幅达到 73.3%。此外，可以发现中国农业生态效率呈现出

显著的区域化特征，即农业生态效率水平较高（0.9,+∞）的区域主要由西南部逐渐向东部地区扩散增

加，而农业生态效率水平较低（-∞,4）的区域则主要分布在西北、东北以及中部地区的部分省区市，

具体主要集中在山西、河北、宁夏和吉林 4 个省区市，且范围逐渐缩减。 

为进一步探索分析中国农业生态效率的空间分布特征，识别农业生态效率的空间数据结构，本研
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究利用 ArcGIS 中的趋势分析工具，选取 2000、2005、2010、2015 和 2018 年的中国农业生态效率为

研究样本，以 X、Y 和 Z 轴分别表示正东方向、正北方向和垂直方向生成三维趋势图（图 4），将中

国农业生态效率的集聚效应及相互之间的空间作用机制进行可视化表达。 

 

图 4 中国农业生态效率空间格局变化趋势线 

Fig.4 Trends of spatial patterns of AEE in China. 

X、Y 和 Z 轴分别表示正东方向、正北方向和垂直方向 X, Y, Z axis meant east, north and vertical direction, respectively. 

由图 3 可知，中国农业生态效率在东西方向上的趋势线表现：在 2000 年是比较平滑的，即表明

东西差异并不显著；随着时间的推移其逐渐呈现出明显的“U”型态势，说明东西空间差异变大；但随

着时间推移东西趋势线“U”型态势逐渐消失，在 2018 年东略高于西。在南北方向上，2000 年呈现出

明显的“U”型态势，说明南北空间差异较大；到了 2010 年，南北趋势线显现出一个倒“U”型态势，但

是并不显著，随后又逐渐呈现出南高北低的趋势。从垂直方向来看，空间中的点在 Z 轴上的高度越来

越高，这表明农业生态效率水平越来越高，中国农业生态化发展越来越好。从整个时期来看，无论是

东西趋势线还是南北趋势线基本都呈明显的倾斜或弯曲，证实了中国农业生态效率具有显著的空间分

异性。 

2.3 中国农业生态效率空间分异的因素识别 

本研究从农业基础禀赋、社会经济、自然生态环境 3 个维度分别选取了可能影响农业生态效率空

间分异的因素[33]，并利用地理探测器考察其对农业生态效率空间分异的主导因子及其交互作用。 
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2.3.1 农业生态效率空间分异的主导因素识别 

本研究利用因子探测器得到 2000、2005、2010、2015 和 2018 年这 5 个典型时点的 q 值并对其进

行了排序（表 5），各个因子的解释力均通过了 1%的显著性水平检验。 

表5 中国农业生态效率空间分异的因子探测结果 

Table 5 Factor detection results of spatial differentiation of AEE in China 

因子 

Factor 

2000 2005 2010 2015 2018 

q 排序 Rank q 排序 Rank q 排序 Rank q 排序 Rank q 排序 Rank 

复种指数 

Multiple-crop index 
0.22  1  0.44  2  0.56  1  0.29  2  0.06  11  

种植结构 

Planting structure 
0.21  2  0.16  6  0.06  11  0.02  12  0.10  8  

农业机械化程度 

Degree of agricultural mechanization 
0.09  9  0.49  1  0.49  3  0.14  10  0.46  2  

每公顷化肥使用量 

Fertilizer usage per hectare 
0.10  8  0.00  12  0.10  9  0.31  1  0.07  10  

人口城镇化率 

Population urbanization rate 
0.08  11  0.01  11  0.03  12  0.18  8  0.05  12  

农村居民可支配收入 

Disposable income of rural residents 
0.15  6  0.03  10  0.14  8  0.15  9  0.27  6  

财政支农比重 

Share of finance in agriculture 
0.09  10  0.13  8  0.55  2  0.25  3  0.29  5  

平均受教育年限 

Average years of education 
0.01  12  0.15  7  0.06  10  0.19  7  0.52  1  

受灾率 

Disaster rate 
0.16  5  0.42  3  0.29  4  0.07  11  0.30  4  

降水 

Precipitation 
0.13  7  0.11  9  0.27  5  0.19  6  0.11  7  

气温 

Temperature 
0.19  4  0.21  4  0.24  6  0.25  4  0.09  9  

日照 

Sunshine 
0.20  3  0.18  5  0.18  7  0.24  5  0.35  3  

基于横向因子对比角度出发，农业资源禀赋、社会政策和自然环境 3 个维度分别对农业生态效率

的影响存在较为显著的差异。综合来看，对农业生态效率空间分异影响较大的因子分别是复种指数、

农业机械化程度、财政支农比重、受灾率和日照，这 5 项因子可认为是影响农业生态效率的主导因

子，其 q 值均大于 0.2。种植结构、每公顷化肥使用量、农村居民可支配收入、平均受教育年限、降

水和气温对农业生态效率空间分异的解释能力相对一般，其 q 值仅介于 0.1~0.2；其中居民收入差距

和农村居民文化水平可认为是未来影响农业生态效率空间分异的重要潜在因素，这两者 q 值在 2018

年分别达到了 0.52 和 0.27；人口城镇化率对农业生态效率的解释力相对最弱，5 个典型时点的 q 值除

2015 年外均小于 0.1。 

基于纵向时间演变角度，随着时间的推移，各个驱动因子均呈现出波动变化趋势。首先，从主导

因子方面来看，农业机械化程度、财政支农比重、受灾率和日照这 4 个因子的解释力整体在提高。具

体来讲：农机机械化程度的 q 值从 2000 年的 0.09 上升到 2018 年的 0.46，解释力整体提升幅度十分

明显；财政支农比重的 q 值从 2000 年的 0.09 提升到 2018 年的 0.29；受灾率和日照这两个自然因素

的 q 值，前者从 2000 年的 0.16 提升到 2018 年的 0.30，后者则从 0.20 提升到 0.35。这表明农业技术

水平提高幅度、国家对农业的扶持（行政干预）力度以及自然灾害对农业生态效率空间分异的影响在

逐渐强化，而复种指数的解释力则在整体上表现出下降的态势，复种指数反映耕地利用程度，即提高

耕地利用程度减弱了农业生态效率的空间分异。此外，主导因子的解释力排序也发生了较大的变化，

其中复种指数从 2000 年的排名第 1 下降到 2018 年的第 11，降幅明显；而农业机械化程度和财政支

农比重的排序变化发生了明显的增幅，前者从 2000 年的第 9 上升到 2018 年的第 2，后者从 2000 年

的第 10 上升到 2018 年的第 5。其次，关注到解释力一般的几个影响因子：平均受教育年限解释力排

序由 2000 年的第 12 上升到 2018 年的第 1，成为了影响农业生态效率空间分异的最主要因子，反映

出农民自身文化水平（农业基本知识的储备）对农业生态效率空间分异产生了较大影响；种植结构和

气温的解释力及其排序均呈下降趋势且降幅明显，意味着农业投入要素结构以及自然条件的变化对农
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业生态效率空间分异的影响日趋减弱；其他 3 个（每公顷化肥使用量、农村居民可支配收入、降水）

驱动因子的解释力均呈现出波动性变化特征，在整体上表现出不同幅度的下降，但作为重要性因子排

名位置变化较小。另外，人口城镇化率对农业生态效率空间分异的解释力及其排序基本稳定，表明城

镇化发展吸引农村劳动力非农转移这一变化对农业生产及生态的影响较小。 

2.3.2 农业生态效率空间分异的交互作用识别 

为进一步探究不同驱动因子之间发生交互作用时对农业生态效率解释力的变化情况，重点选取因

子探测中筛选出来的主导因子以及后续排序上升为第一的平均受教育年限分析影响农业生态效率空间

分异的交互机制。同样以 2000、2005、2010、2015 和 2018 年这 5 个年份作为研究样本进行分析，探

测结果表明（表 6）：在研究期间，各个因子之间存在较为紧密的联系，而并非是相互独立的关系。

驱动因子交互作用得到的 q 值均表现出不同程度的提高，即双因子的综合作用会提高对农业生态效率

空间分异的解释力。从作用类型来看，几个主导因子间交互作用类型有超过 65%是非线性增强的，其

余均为双因子增强。从时间变化角度来看，各双因子交互的解释力存在差异，且随着时间的推移呈现

出波动性变化特征。具体来看：复种指数与农业机械化程度交互作用对农业生态效率的解释力随着时

间的推移呈现出递增的态势，由 2000 年的 0.25 增长到 2018 年的 0.88，其作用类型经历了“非线性增

强→双因子增强→非线性增强”的变化过程，这主要是由于复种指数单因子经历了先上升又下降后又

上升的变化。复种指数与财政支农比重交互作用的解释力则呈先上升后下降的变化特征，作用类型由

非线性增强变为双因子增强，这主要与复种指数单因子的变化有关。复种指数与平均受教育年限交互

作用的解释力则呈现上升的态势，作用类型也为非线性增强，这得益于居民的受教育水平单因子对农

业生态效率空间分异的影响越来越大。复种指数与受灾率和日照时长发生交互作用时，作用类型均经

历了“双因子增强→非线性增强”的变化，表明复种指数与这两类自然因子的叠加效应强化了农业生态

效率空间分异。农业机械化程度与财政支农比重交互时的解释力与作用类型呈不稳定变化，即解释力

为先上升后下降，且下降幅度甚微，而作用类型则经历了“非线性增强→双因子增强→非线性增强→

双因子增强”的变化，这主要是由于平均受教育年限单因子解释力变化是波动的，而农业机械化程度

的解释力也经历了先上升后下降的变化。农业机械化程度与平均受教育年限交互时解释力从 2000 年

的 0.14 增长到 2018 年的 0.82，增幅明显，且作用类型相对比较稳定，除了 2018 年表现为双因子增

强外，其余均为非线性增强。农业机械化程度与受灾率和日照时长的交互作用类型均经历了“非线性

增强→双因子增强→非线性增强”的变化，解释力与 2000 年相比均有明显上升，表明农业机械化程度

与自然环境因素交互作用时对农业生态效率空间分异的影响十分重要。财政支农比重与其他几个主导

因子交互作用的类型表现为不稳定变化，但从时间角度来看，解释力与 2000 年相比呈增强趋势，再

一次表明了财政支农对农业生态效率空间分异的重要性。自然因素受灾率与日照时长交互作用时解释

力不断提升，作用类型也较稳定，除了 2018 年为双因子增强外，其余年份均为非线性增强。 
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表6 中国农业生态效率空间分异的交互探测结果 

Table 6 Interactive detection results of spatial differentiation of AEE in China 

因子交互 

Factor interaction 

2000 2005 2010 2015 2018 

q 类型 Type q 类型 Type q 类型 Type q 类型 Type q 类型 Type 

 0.35 NE 0.77 DE 0.69 DE 0.83 NE 0.88 NE 

 0.35 NE 0.82 NE 0.69 DE 0.50 DE 0.38 DE 

 0.36 NE 0.75 NE 0.73 NE 0.66 NE 0.80 NE 

 0.31 DE 0.82 DE 0.73 DE 0.38 NE 0.62 NE 

 0.40 DE 0.53 DE 0.79 NE 0.58 NE 0.76 NE 

 0.27 NE 0.74 NE 0.70 DE 0.71 NE 0.56 DE 

 0.14 NE 0.77 NE 0.57 NE 0.44 NE 0.82 DE 

 0.36 NE 0.77 DE 0.57 DE 0.56 NE 0.90 NE 

 0.33 NE 0.63 DE 0.88 NE 0.90 NE 0.91 NE 

 0.20 NE 0.26 DE 0.69 DE 0.40 NE 0.55 DE 

 0.34 NE 0.57 NE 0.67 DE 0.52 NE 0.47 DE 

 0.35 NE 0.57 NE 0.90 NE 0.49 DE 0.71 NE 

 0.24 NE 0.77 NE 0.56 NE 0.52 NE 0.82 DE 

 0.27 NE 0.43 NE 0.48 NE 0.82 NE 0.71 DE 

DE: 双因子增强 Double enhancement; NE: 非线性增强 Nonlinear enhancement. 

3结语 

本研究基于 2000—2018 年中国 30 个省区市农业生产的面板数据，采用超效率 SBM 模型对中国

30 个省区市的省际农业生态效率进行测度，采用趋势面法分析了空间分异特征，并利用地理探测器

探究了影响中国农业生态效率空间分异的因素，得到主要结论如下：1）2000—2018 年中国农业生态

效率整体呈现出稳定上升的趋势，全国平均水平由 2000 年的不到 0.4 提升到 2018 年的 1.0。但多数

省份农业生态效率处于较低水平，仍存在较大的提升空间。2）东、中、西 3 个区域的农业生态效率

也均呈现出稳定上升的态势。且在 2010 年之后，农业生态效率提升的速度在加快。中国农业生态效

率具有显著的空间分异特征，总体上呈现出东西部地区较高、中部地区较低的空间分布格局。3）农

业生态效率的空间分异受到农业基础禀赋、社会经济、自然生态环境等 3 方面的影响，且不同因子对
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农业生态效率空间分异的影响存在显著差异。复种指数、平均受教育年限、农业机械化程度、财政支

农比重、受灾率和日照是影响空间分异的主导因子，而种植结构、每公顷化肥使用量、农村居民可支

配收入、降水和气温等是影响空间分异的重要因子。各个主导因子之间发生交互作用时增强了对农业

生态效率空间分异的影响，增强类型以非线性增强为主，双因子增强为辅。 

综合上述分析主要得到以下启示：第一，中国农业生态效率虽然在稳定提升，但仍存在较大的提

升空间，即中国农业生态化发展在资源节约和环境保护方面还有一段路要走。第二，中国农业生态效

率存在显著的空间分异特征，为此各地区应结合自身的农业生态发展状况制定相应的发展策略，同时

要注重区域间的协同合作，在合作中达到提升。第三，影响中国农业生态效率空间分异的因素是多方

面的，且不同驱动因子的影响也存在明显差异，因此，要重点关注主导因子并改善其对农业生态效率

空间分异的影响，以期实现中国农业的高质量可持续发展。本研究较为系统地分析了中国农业生态效

率的时空分异及其影响因素，但对不同因子具体的作用方向仍有待探究。 
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