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　　摘要：农业生态效率是衡量一个地区农业生态化发展水平的重要定量化指标，是作为如何抵抗高危生态风险的决
策方向之一。采用ＤＥＡ数据包络法对中国３１个省、直辖市２００５—２０１４年农业生态效率比较分析，并利用ＥＳＤＡ对中
国农业生态效率进行全局和局部自相关分析，结果表明，我国农业生态效率南北差异明显，保护发展区、适度发展区和

优势发展区依次逐区下降，同时三大发展区内农业生态效率也由南向北递减，分布具有差序化特征。２００５—２０１４年
全局自相关ＭｏｒａｎｓＩ值均为正，表明我国省域之间农业生态效率呈现正相关的空间集聚分布。其中，２００５—２０１０年
农业生态效率空间集聚程度略有缩小，２０１０—２０１４年较快恢复并加强。区域生态效率异质性主要表现为出现相对稳
定热点和冷点的差序变化，热点区主要集中在青藏、西南、华南和长江中下游发展区；冷点区主要集中在东北、黄淮海、

西北及长城沿线发展区。农业生态效率空间差异与技术变动、农资消耗强度等所引起的农业规模效益、技术效益变化

密切相关，基于空间探索性数据分析方法研究我国区域农业生态效率空间的集聚性和异质性，为制定提高区域农业生

态效率相关调控政策提供参考。
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　　农业作为国民经济发展中的基础部分，改革开放以来得
到长足发展，农业综合生产能力迈上新台阶。但由于长期对

农业的掠夺性经营，我国农业和农村生态环境问题日益凸出，

严重制约农业的长远发展。２０１２年，全国受污染耕地超过
１０００万 ｈｍ２，占耕地总面积１／１０以上，平均化肥施用量达
４００ｋｇ／ｈｍ２以上；农药年使用量已达１２亿 ｋｇ以上，约５０％
左右将进入土壤与水体，污染农田面积达９００万ｈｍ２，其中多
数集中在经济较发达的地区。农业生产已成为我国严重的环

境污染源。研究农业生产的生态效率，改善和降低农业生产

对环境造成的负面影响，具有很强的经济价值和社会意义。

１　农业生态效率方法与体系构建

１．１　生态效率的提出
德国学者 Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ等于１９９２年在世界可持续发展商

业理事会（ＷＢＣＳＤ）的报告上首次提出生态效率一词。此后，
生态效率开始被多国学者引入不同研究领域，例如生态效率

被工业界定义为以消耗资源、产生污染最小、工业附加值最大

为目标，采取一系列科技和管理的手段，达到该效率目标。

１９９８年经济发展合作组织（ＯＥＣＤ）认为，符合人类可持续发
展并且满足当代人类需要的生态资源利用效率即为生态效

率，这一定义得到当时学界和社会的普遍接受［１］。２０００年，
世界可持续发展工商业联合会（ＷＢＣＳＤ）指出，可以通过生态
效率衡量人类对环境影响与地球承载力之间的关系，注重商

品服务和附加值的最大化［２］。欧洲环境署（ＥＥＡ）和国际金
融组织环境投资部（ＥＦＧ－ＩＦＣ）也都主张投入与产出的最大
化，即通过最有效率的生产方式达到投入最少而创造福利最

大化，保证资源的可持续性。国际上比较认同的是 ＷＳＣＳＤ、
瑞士的Ｅｌｌｉｐｓｏｎ咨询公司、欧洲环境发展署（ＥＥＡ）等推荐的
定义：生态效率等于经济增加值与环境影响的比值。Ｆｕｓｓｌｅｒ
将生态效率成功地引入了中国，经多年发展，国内生态效率的

研究取得了积极的进展，在农业生态效率方面，初步形成一些

认知体系和价值方法［３］。洪开荣等从系统论的视角，运用网

络ＤＥＡ模型对我国３０个省级地区２００５—２０１３年的农业生
态整体和子系统效率进行了测度，研究农业生态效率影响的

关键因素［４］。程翠云等采用机会成本的经济核算方法，对我

国２００３—２０１０年的农业生态效率进行总体评价，利用
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析，研究农业生态效率演变的驱动因素［５］。研

究主要集中在影响因素及其时空分布特点及其规律，缺乏对

空间单元相互间的依赖性和异质性进行分析。

１．２　常用生态效率测算方法比较与选择
尽管世界各国和国际组织对于生态效率的定义不同，但

广义上都可看作是产出投入比，消耗最小而产出最大［６］。因

此，农业生态效率的本质是地区提供生态农产品的效率在经

济维度的体现。众多研究认为，生态效率评价方法归纳起来

可以分成３类：标杆学习（水平对比）、指标体系法模型法、经
济／环境单一比值法。选取哪种作为评价方法，很大程度上取
决于评价的对象、目标。ＤＥＡ不仅在多投入多产出数据处理
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上有优势，同时在处理单元数据的比例尺度、数据的顺序上拥

有较大弹性。通过计算相对效率，比较系统内各 ＤＭＵ之间
投入与产出是否有效，并且提供某个短板 ＤＭＵ需要增减的
改善幅度，以达到整体效率状态或者局部最优。基于目前生

态效率在农业领域研究现状以及系统设计的数据量考虑，

ＤＥＡ作为分析非参数法中分析面板数据有效单元的优势方
法，比较适合用于评价农业生态效率的一种方法［７］。本研究

基于ＤＥＡ模型对农业生态效率展开分析与评价。本方法模
型本身存在着一些不足，如何正确科学评价还需要在其原理

基础上进行调整与完善。

１．３　农业生态效率评价指标体系的构建
农业生态效率注重于农用资源投入与农业产出之间关

系，追求在低污染或无污染的环境下提供生态农产品。结合

目前我国农业生产的特殊性、效率的导向性以及数据的可得

性，从环境、资源、经济发展水平３个方面构建农业生态效率
评价指标体系（表１），即将农业机械动力投入、农业从业人口
数量、有效灌溉面积、农业用水量以及经过换算的农药、化肥、

农膜污染量作为资源投入指标，农业总产值作为模型的产出

指标。

表１　农业生态效率指标体系

指标类型 一级指标 二级指标 代码

投入指标 资源类指标 农业机械动力投入 Ｘ１
农业从业人口数量 Ｘ２
有效灌溉面积 Ｘ３
农业用水量 Ｘ４

环境类指标 农药污染量 Ｘ５
化肥污染量 Ｘ６
土壤中地膜残留量 Ｘ７

产出指标 经济类指标 农业总产值（２００３年不变价） Ｙ

　　注：化肥污染量＝化肥施用量 ×（１－化肥利用率）＝化肥施用

量×６５％［８］；农药污染量＝农药使用量 ×５０％［９－１０］；地膜残留量 ＝

地膜使用量×１０％［１１－１２］。

　　在指标数量选择上需考虑到模型的信度和效度的问题，

经验法则认为，当样本 ＤＭＵ的个数为投入项与产出项个数
和的２倍以上时，ＤＥＡ模型分析结果的可信度与解释度最
优。本研究选取ＤＭＵ样本数量为３１个省级地区，投入项为
７个，产出项１个，符合 ＤＥＡ模型在信度和效度方面的经验
法则；其次，在投入指标的选取时必须考虑到该指标对效率是

否存在等幅夸张的影响，即当增加某一项资源或者污染投入

量时，农业经济产值的数量不得减少。笔者采用相关矩阵的

方法，通过投入项与产出项单独的相关系数，来检验所选取的

投入与产出之间关系是否合理（表２）。

表２　农业生态效率投入产出指标的相关系数

投入指标 相关系数（ｒ）
Ｘ１ ０．８３７
Ｘ２ ０．７５８
Ｘ３ ０．８０３
Ｘ４ ０．７７１
Ｘ５ ０．８０８
Ｘ６ ０．７９３
Ｘ７ ０．８０１

　　从表２可以看出，本研究所选择的投入产出指标两两之
间呈现的是正相关的关系，表明所选择的投入产出指标对全

国３１个省级地区的农业生态效率有所影响。

２　基于ＤＥＡ模型农业生态效率的实证分析

根据《全国农业可持续发展规划（２０１５—２０３０年）》战略
和政策规划的八大农业可持续发展区（表 ３），查阅 ２００５—
２０１４年《中国统计年鉴》和《中国农业统计年鉴》基础数据，
各相关省份发展分区划分区域范围后对相关数据进行描述性

统计分析（表４），采用超效率ＤＥＡ评价模型对中国各农业可
持续发展区２００５—２０１４年农业生态效率进行了测算，得出我
国七大可持续发展区域的生态效率变化趋势（图１）。保护发
展区当中海洋渔业区由于涉及到指标统计口径不一致和数据

缺失问题，不列入研究数据中。

表３　中国农业可持续发展分区情况

大区 分区　　 区域范围　　　
优化发展区 东北区 黑龙江、吉林、辽宁，内蒙古东部

黄淮海区 北京、天津、河北中南部，河南、山东，安徽、江苏北部

长江中下游区 江西、浙江、上海，江苏、安徽中南部，湖北、湖南大部

华南区 福建、广东、海南

适度发展区 西北及长城沿线区 新疆、宁夏，甘肃大部，山西，陕西中北部，内蒙古中西部，河北北部

西南区 广西、贵州、重庆，陕西南部，四川东部，云南大部，湖北、海南西部

保护发展区 青藏区 西藏、青海，甘肃藏区，四川西部，云南西北部

海洋渔业区 我国管辖海域

表４　各项投入产出数据的统计描述

指标 Ｙ（万元） Ｘ１（万ｋＷ） Ｘ２（万人） Ｘ３（×１０３ｈｍ２） Ｘ４（亿ｍ３） Ｘ５（万ｔ） Ｘ６（万ｔ） Ｘ７（ｔ）
平均值 ２３１２．５２ ２９８５．５５ ９０２．９７ １９５３．５４ １２０．２９ ２．８２ １１６．３６ ７０６０．０９
中间值 １９９５．３０ ２３０８．１７ ７２３．６５ １５６５．４５ ９７．４６ ２．６３ １１０．２２ ５６５２．７０
标准差 １９１０．６４ ２８６６．２０ ６９２．３８ １４８５．３１ １０２．６１ ２．３０ ９４．７４ ６３７４．７３
偏度 ０．７１ １．８６ ０．８０ ０．７０ １．８８ ０．６３ １．３０ ２．１６
最小值 １０２．０６ １０３．４０ ４２．３１ ２０７．２８ １０．７４ ０．０５ ３．１０ ８０．０７
最大值 ６７２４．５０ １１５１５．５５ ２７１８．０７ ５０９１．８５ ５０１．３１ ８．３４ ４２１．６７ ３１８８８．６２
最大／最小 ６５．８９ １１１．３６ ６４．２４ ２４．５６ ４６．６８ １６６．８４ １３６．２３ ３９８．２５
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　　从整体描述性分析来看，省域之间农业发展水平存在差
异。样本中１０年间农业总产值标准差为１９１０．６４万元，样
本区域中农业总产值最小是西藏，山东省是样本区域中农业

总产值最大值地区，二者之比为６５．８９，从指标的标准差和最
值之比的横向比较，样本各地区的农业发展资源消耗以及产

生的污染水平存在一定的差异，但是差异不是很大。结果表

明，仅用单个环境指标来测算生态效率具有极大的片面性，通

过简单加总的方式得到综合环境指标的生态效率值是很困难

的，而利用ＤＥＡ模型来测算正好能够解决这一问题［１３］。

　　我国农业生态效率在区域上存在较大的差异（图１），基
本呈现３个发展水平趋势，青藏保护发展区为第一层级；西南
适度发展区、长江中下游优化发展区、华南优化发展区为第二

层级；东北优化发展、西北及长城沿线优化发展区、黄淮海优

化发展区为第三层级。青藏保护发展区和西南适度发展区的

农业生态效率高于全国平均水平，其他地区的农业生态效率

均低于全国均值，表明我国农业生态效率南北差异较为明显，

保护发展区、适度发展区和优势发展区依次逐区下降，同时三

大发展区内农业生态效率也由南向北递减，分布具有差序化

特征。主要由于各地区不同的地形、土壤等自然耕作条件、农

业技术水平等在空间上存在较大差异以及国家关于区域开发

政策，如粮食主产与非粮食主产区的差异导向，农业化学投入

品、资源消耗等及其造成的污染越多，农业生态效率越低。青

藏保护发展区总体农业生态效率水平较高，虽局部有退化，但

总体呈波动上升趋势，三江源头和三江并流自然保护区大部

分位于该发展区域，污染净化能力强，同时农业以马铃薯、油

菜、蔬菜等设施农业为主，规模、技术效率在研究年份期间基

本达到有效。在第二层级中，除了华南优化发展区出现下降

的趋势外，西南适度发展区和长江中下游优化发展区呈现上

升趋势。其中长江中下游发展区的农业面源污染和耕地重金

属污染治理取得初步成效，在污染指标上逐年改善，大面积种

植绿肥，科学使用农药化肥，有效遏制农业生态效率下降的趋

势。华南优化发展区以红壤为主，土壤改良难度系数较大，土

壤肥力低，同时又面临着周边省份强大竞争压力，化肥、农药

等呈现增量化施用趋势，农业资源低效利用是其农业生态效

率总体下降的主要原因。第三层级所有发展区在 ２００５—
２０１４年中变化趋势不大，西北及其长江沿线适度发展区作为
我国北部的生态屏障，以畜牧特色农业和稳农增收为农业发

展策略，节水农业和农膜回收利用机制发展相对缓慢制约了

其农业生态效率的提升速度。东北优化发展区和黄淮海优化

发展区是我国粮食主产区，担负着我国粮仓的重要地区，其资

源消耗居高不下，整体农业生态效率的变化幅度较弱。

３　农业生态效率全局空间和区域农业生态效率局部空间自
相关

３．１　农业生态效率全局空间自相关
３．３．１　全局空间自相关测度　为进一步研究我国不同省级
地区农业生态效率在空间上的分布状况，对我国各个地区的

农业生态效率值进行空间自相关分析。运算公式如下：

Ｉ＝∑（ｘｉ－ｘ）∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）／∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ。

　　空间自相关反映了某位置上的数据与其他位置上的数据
间的相互依赖程度。反映自相关程度的 ＭｏｒａｎｓＩ估计值范
围在－１到１之间，小于０表示负相关，等于０表示不相关，
大于０表示正相关，越接近 －１和１则表示相关性越强［１４］。

利用ＧｅｏＤａ软件生成中国主要年份（２００６、２００８、２０１０、２０１２、
２０１４年）农业生态效率全局空间自相关散点图（图２）。
３．１．２　全局空间自相关分析　为分析不同年份我国农业生
态效率的空间集聚变化，利用 ＧｅｏＤａ软件运算和绘制２００６、
２００８、２０１０、２０１２、２０１４年主要年份的农业生态效率的空间自
相关指数和散点图，其 ＭｏｒａｎｓＩ估计值分别为 ０．２５９０、
０．２１２２、０．２２５９、０．２７１７、０．２８０１，５年的 Ｚ值在０．０１水平
上显著，表明我国主要省份的农业生态效率在空间上呈现正

相关性，也就是说我国农业生态效率之间空间分布并不是呈

现完全随机性，而是表现出具有相似性的空间聚集。其特征

为农业生态效率高的省份与效率高的省份集聚，效率低的省

份与效率低的省份集聚，分布具有差序化特征。２００５—２０１４
年，ＭｏｒａｎｓＩ估计值呈现先下降后上升并且趋于稳定的发展
态势，其中２００５—２０１０年期间空间差异即空间集聚程度趋于
扩大而后略有缩小，２０１０—２０１４年空间差异即空间集聚程度
有较大幅度上升，２０１２年后我国农业生态效率空间集聚变化
程度开始趋于稳定。

３．２　区域农业生态效率局部空间自相关
３．２．１　农业生态效率Ｍｏｒａｎ散点图　Ｍｏｒａｎ图分为四象限，
落入“高高集聚”和“低低集聚”象限表明具有空间均质性，象

限内省份的农业生态效率空间正相关较强，呈现集聚分布格

局（图２）。落入“低高集聚”和“高低集聚”象限表明具有空
间异质性，象限内省份的农业生态效率空间负相关较强，呈离

散分布格局［１５］。从２００６、２００８、２０１０、２０１２、２０１４年的农业生
态效率Ｍｏｒａｎ图可以看出，主要年份各省份的高高集聚、低低
集聚、高低集聚、低高集聚的空间结构都存在，并且各主要年

份的高高和低低集聚省份数都多于高低和低高集聚的省份

数，整体上，农业生态效率在区域内形成南部高值和北部低值

区的局部集聚分布格局。高高集聚，指农业生态效率高值集

中分布在某一区域内相互临近的省份，主要分布在西北及长

城沿线适度发展区和黄淮海适度发展区。低低集聚，指农业

生态效率低值集中分布在某一区域内相互临近的省份，主要

分布在青藏保护发展区和西南适度发展区。低高集聚，指在

区域内某一省份的农业生态效率值明显低于周边省份的农业

生态效率值，主要分布在西北及长城沿线适度发展区。高低

集聚，指的是在区域内某一省份的农业生态效率值明显高于

周边省份的农业生态效率值，主要分布在西南适度发展区部
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分省份和华南优先发展区。

比较２００６、２００８、２０１０、２０１２、２０１４年各象限内省份的变
化，可以发现青藏保护发展区、西北及长城适度发展区的农业

生态效率格局未发生大的变化，西南适度发展区、黄淮海优先

发展区、长江中下游优先发展区各自所辖的部分省份空间集

聚总体保持稳定。从研究期间内主要年份的Ｍｏｒａｎ图可以看
出，我国农业生态效率分布呈现差序化趋势，局部热点区域

（高值）相对稳定，主要集中在青藏保护区、西南适度发展区、

长江中下游优先发展区和华南优先发展区，其中西南区、青藏

区交接的四川和华南区的海南稳定处于“热点”区，近年来，

采取的退牧还草工程、实施草畜平衡、草原生态补偿机制的成

效较大，规模报酬递增是青藏保护区农业生态效率好转并保

持较高水平的直接原因；西南适度发展区通过修筑梯田，小流

域治理上积累不少经验，在防止水土流失、推进石漠化综合治

理方面取得较为明显的效果，同时在种植上以特色农产品为

主，实现生态效率和经济效率相统一，技术效率为该区域农业

生态效率的提升提供不断动力。我国农业生态效率局部“冷

点”区域（低值）分布也相对稳定，主要年份均集中在东北地

区、西北及长江中下游地区、黄淮海地区。东北地区不仅是粮

食主产区，同时也是重工业区，对农业产生的污染影响也较为

广泛；西北及长城沿线地区的甘肃、宁夏、新疆等受客观的地

理条件影响较大，很大程度造成整体农业生态效率徘徊在低

值区域，而黄淮海地区的河北、河南、山东省处于未能跳出低

值的瓶颈在于中低产田的治理。

３．２．２　农业生态效率ＬＩＳＡ显著性分析
为反映不同效率的省份在各地区的分布特征，进行局域

空间自相关分析，利用ＧｅｏＤａ软件生成ＬＩＳＡ地图（图３）。从
主要年份的ＬＩＳＡ图可以看出，５个主要年份的农业生态效率
的ＬＩＳＡ局部水平拥有较大的相似性，四川省的农业生态效率
高值显著最高，说明全国范围内，我国农业生态效率值分布呈

现高低差异较为明显的差序化特征。２００６、２００８年，低低集
聚类型的省份居多，主要集中在黄淮海地区的河北、河南、安

徽以及西北及长城沿线的山西、甘肃、新疆。生态效率低值省

份不是随机分布，在空间上趋于集聚，沿着黄河河道走向连片

分布。２００８年的黄淮海地区的江苏低低集聚，２０１０年后西北
及长城沿岸陕西的低低集聚消失，２０１０年后与陕西、宁夏、甘
肃相邻的内蒙古的高低集聚消失，说明陕西、宁夏、甘肃虽然

处在低值区，但是与内蒙古、青海等的差距在缩小。２０１０年
以前高高集聚主要分布在青藏保护发展区，２０１０年后高高集
聚类型的省份居多，主要集中在西南适度发展区的四川、重

庆；２０１２年后高高集聚有向东移动趋势，湖北开始落入高高
集聚；此外，之前一直处于高低集聚的海南岛，２０１２年后高低
集聚类型消失，说明西南地区的贵州、华南地区的广东、广西

的农业生态效率在不断提高，与海南省的差距不断缩小。

２０１２年后江苏省出现高低集聚，２０１４年后高低集聚消失，说
明与周围省份相比，在这期间江苏省农业生态效率经历了加

速上升而后放缓的过程。而山西省从２００６年开始一直处于
低值区，２０１４年出现低高集聚，说明山西省农业生态效率低
水平未得到改善，与周围省份差距有扩大趋势。

４　结论

中国农业生态效率空间特征南北差异明显，保护发展区、

适度发展区和优势发展区依次逐区下降，同时三大发展区内

农业生态效率也由南向北递减，分布具有差序化特征。如在

农业生态效率较高的西南适度发展区内省域之间效率差距较

小，而农业生态效率较低的东北优先发展区内各省域之间效
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率差距较大。因此，除了应积极提升农业生态低效率区域的

整体效率，内部均衡发展，同时应逐步缩小全国范围内高低农

业生态效率区域之间差距。

我国农业生态效率全国省域之间农业生态效率在空间上

呈现正相关性，农业生态效率相似的地区在空间上集聚分布。

农业生态效率热点区相对较为稳定，主要分布在青藏保护区

和西南适度发展区。农业生态效率的冷点区也相对稳定，主

要分布在西北及长城沿线适度发展区和黄淮海优先发展区，

农业生态效率水平的差异主要与区域农业技术生产水平、区

域产业结构环境、农用资源消耗和化学投入品施用强度等引

起的规模效率、技术效率变化密切相关。

我国农业生态效率时空差异分析表明，通过识别区域农

业生态效率的主要制约因子，将作为落实生态理念在农业时

空上的突破口。对于农业生态效率高的西南、华南等地区保

持农业纯技术效率达到最优单元的基础上，提高农业投入品

硬约束性标准，重视农业内源性污染问题，重点发展循环、集

约型农业，稳定保持规模报酬递增趋势，提升农业生态规模效

率；对于农业生态效率低的黄淮海、西北等地区重点依靠节

水、土壤盐碱化治理等资源保护、资源高效利用新技术，发展

设施、高新技术农业，依靠技术变动和农业纯技术效率，扭转

规模报酬递减趋势，驱动农业生态效率水平明显改善。
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