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　　摘要：以我国发达地区江苏省为研究案例地，构建县域耕地利用效率评价指标体系，运用改进 ＤＥＡ模型来测度
２０００—２０１５年江苏县域耕地资源利用效率水平；结合ＥＳＤＡ分析模型，从全局和局部空间自相关视角上分析江苏县域
耕地利用效率时空分异格局。结果表明：（１）２０００年以来江苏县域耕地利用效率呈现提升态势，且技术效率变动是主
导驱动。（２）全局上江苏县域耕地利用效率呈现出正的空间相关性特征，表现高（低）－高（低）空间集聚模式；局部
上效率Ｈ－Ｈ形成“苏州－无锡”核心区县（市）空间集聚，Ｌ－Ｌ区主要分布在苏北地区县（市）。（３）人均ＧＤＰ、有效
灌溉面积、财政支农及受灾面积等是影响江苏县域耕地利用效率时空演化的主要因素。（４）从完善基础设施、加强科
技投入及强化耕地整治等方面提出江苏县域耕地利用效率优化提升的政策建议。
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　　随着我国工业化、城镇化进程持续推进，以及耕地资源不
断退化，导致我国后备耕地资源不足，耕地资源状况十分严

峻，人均耕地面积未达到世界平均水平；同时，耕地资源投入

的增长速度大于产出的增长速度，整体利用效率相对不

高［１］。在这种时代大背景之下，提高耕地利用效率是保证农

产品有效供给、提高农民收入的关键环节，具有重要的战略意

义和现实价值。因此，探讨耕地资源利用效率已经成为国内

外众多学者、政府关注的热点话题。效率（ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）最初是
一个物理学的基本概念，是衡量能量损耗程度的重要指标，一

般能量损耗越小，其效率就会越高，后来效率这一概念逐渐运

用到经济学、社会学及地理学等学科领域，而耕地利用效率是

衡量区域既定农业产出下所能实现最少耕地投入程度，是科

学反映投入在耕地利用上各资源配置的相对合理性状况。目

前国内外学者运用不同方法、针对不同区域展开耕地利用效

率多视角探讨：（１）研究内容上，主要集中在效率指标构
建［２］、区域差异［３］、影响因素［４］及对策建议［５］等领域；（２）研
究方法上，主要采用 ＳＢＭ（ｓｌａｃｋｂａｓｅｄｍｏｄｅｌ）模型［６］、ＢＰ
（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络模型［７］及 ＤＥＡ（ｄａｔａｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ）模型［８］等计量方法分析区域耕地利用效率水平；（３）
研究尺度上，主要呈现出从省域［９］、市域［１０］宏观大尺度不断

向县域［１１］微观小尺度深入，但县域尺度上实证研究则相对薄

弱。另外，目前研究以传统定量数理模型分析为主，缺少运用

空间自相关视角来探讨区域耕地利用效率空间分异特征及其

影响机制。

本研究以江苏省为例，基于县域单元空间尺度，首先从投

入和产出２个方面构建出效率评价指标体系，运用改进 ＤＥＡ
模型测度２０００—２０１５年的江苏县域耕地利用效率及其分解
值；其次，基于ＥＳＤＡ分析模型，从全局和局部两大空间自相
关的视角揭示江苏县域耕地利用效率时空分异格局，并揭示

影响耕地利用效率的主要因素；最后，有针对性地提出未来江

苏县域耕地利用效率提升的对策建议，以期为转型期江苏县

域耕地资源可持续利用提供有益的理论及实践参考。

１　研究方法及数据来源

１．１　研究方法
１．１．１　改进ＤＥＡ模型　ＤＥＡ模型１９７８年由Ａ．Ｃｈａｒｎｅｓ、Ｗ．
Ｗ．Ｃｏｏｐｅｒ和 Ｅ．Ｒｈｏｄｅｓ首先提出［１２］，传统 ＤＥＡ分析模型容
易造成 ＤＭＵ（ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｕｎｉｔ）有效数量较多不足，即便
ＤＭＵ的投入产出都低，其效率仍能达到最优 １。针对传统
ＤＥＡ模型的这种不合理之处，引入虚拟最优决策 ＤＭＵｊ＋１，通
过考察每个测度单元与最优决策单元距离来判别相对效率。

设Ｎ个决策单元的耕地利用效率，ｘｊ为第ｊ个ＤＭＵ投入量，ｙｊ
为第ｊ个ＤＭＵ产出量，则ｘｊ＝（ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘｍｊ）

Ｔ＞０，ｙｊ＝（ｙ１ｊ，
ｙ２ｊ，…ｙｓｊ）

Ｔ＞０，引入虚拟的最优决策单元ＤＭＵｊ＋１＝｛ｍｉｎ（ｘ１ｊ，
ｘ２ｊ，…，ｘｍｊ），ｍａｘ（ｙ１ｊ，ｙ２ｊ，…，ｙｓｊ）｝，即投入最小而产出最大的
决策单元，其效率值θｊ＝１是唯一有效的ＤＭＵ单元

［１３］。修正

后ＤＥＡ模型公式为：
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式中：θ为综合效率，引约束条件∑
ｎ

ｊ＝１
λｊ＝１，公式即为规模报酬
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可变的ＶＲＳ模型。其中，θｈ（０＜θ≤１）为技术效率，而规模效
率ＳＥ＝θ／θｂ。
１．１．２　ＥＳＤＡ分析模型　ＥＳＤＡ（ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｓｐａｔｉａｌｄａｔａ
ａｎａｌｙｓｉｓ）模型主要通过对研究现象空间格局可视化显示，发
现空间集聚及其分散特征，解释空间上相互作用机制，具体上

运用ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎｓＩ（全局墨兰指数）、Ｇｅｔｉｓ－ＯｒｄＧｉ（热点
分析指数）来测度２０００—２０１５年江苏县域耕地利用效率全
局、局部关联特征。其中，全局空间自相关可以衡量县域耕地

利用效率整体空间关联与差异程度，而局部自相关可以识别

不同空间位置上县域耕地利用效率空间分异［１４－１５］。计算指

标如下：

（１）ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎｓＩ指数

Ｉ（ｄ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）（Ｘｊ－Ｘ）

Ｓ２∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ

；Ｓ２＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）

２／ｎ。（１）

式中：Ｘｉ为ｉ观测值，Ｘｊ为ｊ观测值，Ｗｉｊ为空间权重矩阵，ｉ和ｊ
空间相邻为１，不相邻则为０。

（２）Ｇｅｔｉｓ－ＯｒｄＧｉ指数

Ｇｉ（ｄ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｄ）Ｘｊ／∑

ｎ

ｊ＝１
Ｘｊ。 （２）

　　方便于解释和比较，对Ｇｉ 进行标准化处理：

Ｚ（Ｇｉ）＝
Ｇｉ －Ｅ（Ｇｉ）

ｖａｒ（Ｇｉ槡 ）
。 （３）

式中：Ｗｉｊ为空间权重矩阵，空间相邻为 １，不相邻为 ０。
Ｅ（Ｇｉ）和ｖａｒ（Ｇｉ）分别为Ｇｉ 的数学期望和变异数。
１．２　数据来源

分析数据涉及两大部分，其中统计数据主要来源于《江

苏省统计年鉴（２００１—２０１６年）》，空间数据主要来源于《江
苏省地图（２０１５年）》，经扫描进行高精度配准后在 ＧＩＳ软件
中跟踪矢量化获取，并对行政区划调整的区域进行合并处理，

确保整个研究时段分析结果具有相对可比性。

２　县域耕地利用效率测度及评价

２．１　指标体系构建
理论上，县域耕地利用效率既是反映农业生产中投入在

耕地利用上各种资源配置是否合理的指标，也是反映农业生

产中耕地资源价值实现程度的指标。因此，县域耕地利用效

率是指对县域耕地利用数量与实际产出中所投入耕地数量的

比例。参考国内外耕地利用效率测度指标相关文献，结合指

标代表性、可获得性等原则，从耕地投入和产出２个方面构建
江苏县域耕地利用效率测度的指标体系（表１）。

表１　县域耕地利用效率评价指标体系

构成 指标 单位

ＤＥＡ投入指标 耕地实际面积Ｘ１ ｈｍ２

农业从业人数Ｘ２ 千人

农用化肥使用量Ｘ３ 万ｔ
农业机械总动力Ｘ４ 万ｋＷ

ＤＥＡ产出指标 经济作物产值Ｘ５ 亿元

粮食总产量Ｘ６ 万ｔ
农业总产值Ｘ７ 亿元

２．２　时序变化特征
基于２０００—２０１５年江苏县域单元原始的投入及产出指

标，运用ＤＥＡＰ２．１分析软件计算出２０００—２０１５年江苏省县
域耕地利用效率值及其分解值，其中综合效率 ＝纯技术效
率×规模效率（图１），以下着重就从综合效率、纯技术效率、
规模效率３个维度来进行具体分析：（１）综合效率上，２０００—
２０１５年江苏县域耕地利用综合效率呈现出持续上升的态势，
数值上从２０００年０．５２２一直提升到２０１５年的 ０．６７１，近１５
年间综合效率提升２８．５％，总体上来看效率上升的幅度相对
较小。（２）纯技术效率上，２０００—２０１５年间江苏县域耕地资
源利用技术效率变化也以上升为主要趋势，但是整体上要高

于区域综合效率及规模效率水平，纯技术效率数值上从２０００
年的０．７７７持续上升到２０１５年的０．８９２，随着区域农业科技
水平不断提高，县域耕地利用技术效率也表现出上升趋势，技

术效率持续提升导致县域耕地利用效率不断提升，可以看出

技术效率变化是江苏县域耕地利用效率提升的主要驱动因

子。（３）规模效率上，２０００—２０１５年江苏县域耕地利用规模
效率呈现“上升—下降—上升”的曲线演变特征，规模效率数

值上从 ２０００年的 ０．６７２上升到 ２００７年 ０．７１３，再下降到
２００８年的０．７０５，继而从２００９年的０．７１７上升到２０１５年的
０．７５２。因此，未来江苏各县（市）须要关注科技、人才等软要
素投入，走耕地科学内涵式道路。

２．３　未来演化趋势
通过对江苏县域耕地利用效率评价结果来看，２０００—

２０１５年江苏县域耕地资源利用综合效率水平基本表现出上
升的趋势，这就意味着伴随时间不断推移，县域耕地利用效率

水平稳步提升，为了研究未来一段时间内江苏县域耕地利用

效率是否能继续表现出上升的态势，运用计量经济学中的回

归分析模型，基于 Ｅｖｉｗｅｓ５．０软件分析平台，对２０００—２０１５
年江苏县域耕地利用综合效率 Ｓ和各年份 Ｙ进行回归分析，
得到如下的回归方程：Ｓ＝－３５．５４２７＋０．０１７９７Ｙ（ｒ２ ＝
０．９２）。根据回归方程，当Ｙ＝２０２５时，则 Ｓ＝０．８４６，表明按
照当前县域耕地利用效率变化速度，到２０２５年江苏县域耕地
利用效率水平将会达到０．８４２（图２），这就在某种意义上说，
未来一段时间内江苏县域耕地利用效率仍会以较快的速度提

升；另外，由于考虑到江苏县域耕地利用效率也具有空间差异

的因素，其中苏南地区县域耕地利用效率相对较高，而苏北地

区县域耕地利用效率相对较低。因此，还须要进一步增加对

耕地利用效率较低地区的投入，才能更有效地促进江苏县域

耕地资源利用效率不断优化。
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３　县域耕地利用效率时空格局分异

３．１　全局空间分异格局
通过ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎｓＩ指数来分析江苏县域耕地利用效率

总体分布格局，基于 ＧｅａＤＡ０９５软件，测算出２０００—２０１５年
江苏县域耕地利用效率ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎｓＩ值（表２）。通过表２
可以看出：研究期间江苏县域耕地利用效率 ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎｓＩ
指数均大于０，表明江苏县域耕地利用效率呈现空间集聚分
布模式；具体数值上，ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎｓＩ值从２０００年０．３８７５
提高到２００８年的０．４０２２，到２０１５年达到最大值０．４７２９，整
个研究期间 ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎｓＩ指数增幅达到了 ２０．３９％，
２０００—２０１５年间江苏县域耕地利用效率空间自相关性不断
增强；另外，研究期间江苏县域耕地利用效率ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎｓＩ
观测值与期望值差异变化相对较小，进一步印证了２０００年以
来江苏县域耕地利用效率全局空间格局分异态势相对较

稳定。

表２　江苏县域耕地利用效率全局ＭｏｒａｎｓＩ指数（２０００—２０１５年）

年份 ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎｓＩ 期望值 Ｚ值 Ｐ值
２０００ ０．３８７５ －０．１３２５ １．６７ ０．００２
２００８ ０．４０２２ －０．１３２５ １．８５ ０．００４
２０１５ ０．４７２９ －０．１３２５ ２．０３ ０．００５

３．２　局部空间分异格局
ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎｓＩ指数仅从全局视角上研究了２０００年以

来江苏县域耕地利用效率总体空间格局，还需要运用 Ｇｅｔｉｓ－

ＯｒｄＧｉ指数进一步分析局部空间集聚态势及演化规律。基
于ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件，测算出２０００—２０１５年江苏县域耕地利
用效率Ｇｅｔｉｓ－ＯｒｄＧｉ指数值，并以县域耕地利用效率作为横
坐标，县域耕地利用效率空间滞后值作为纵坐标，在

ＧｅａＤＡ０９５软件中绘制出２０００—２０１５年江苏县域耕地利用效
率局部空间集聚图（图３所示），分为效率 Ｈ－Ｈ区（县域自
身耕地利用效率高，邻近县域也高）、效率Ｈ－Ｌ区（县域自身
耕地利用效率高，邻近县域较低）、效率Ｌ－Ｈ区（县域自身耕
地利用效率低，而邻近县域高）、效率Ｌ－Ｌ区（县域自身耕地
利用效率低，邻近县域也低）４种基本类型，基于４种类型区
演变揭示研究期间江苏县域耕地利用效率局部空间格局分异

规律。

３．２．１　效率Ｈ－Ｈ区　２０００—２００８年江苏县域耕地利用效
率热点区主要集聚在吴江、昆山、太仓、常熟、张家港、江阴等

县（市、区），即“苏锡”地区；且２００８年后效率 Ｈ－Ｈ区开始
向靖江等县（市、区）演化，总体上县域耕地利用效率 Ｈ－Ｈ
区主要分布在江苏的“苏州－无锡”地区。
３．２．２　效率Ｈ－Ｌ区　２０００—２０１５年江苏县域耕地利用效
率Ｈ－Ｌ区主要分布在高淳、溧水、句容、金坛、溧阳、丹阳、宜
兴等县（市、区），仅仪征个别县（市、区）单元发生空间变化，

Ｈ－Ｌ区总体分布在苏南的“南京－常州”地区。
３．２．３　效率Ｌ－Ｈ区　２０００—２０１５年江苏县域耕地利用效
率Ｌ－Ｈ区主要集聚在高邮、江都、泰兴、姜堰、海安、如皋、通
州、如东、海门等县（市、区），即苏中地区，空间格局分布相对

稳定，置换不显著。

３．２．４　效率 Ｌ－Ｌ区　２０００—２０１５年江苏县域耕地利用效
率Ｌ－Ｌ区主要分布在赣榆、东海、灌云、灌南、响水、滨海、阜
宁、涟水等县（市、区），即江苏的苏北地区，这一地区农业科

技水平相对较低，各县（市、区）经济社会发展水平也较低，加

上交通可达性程度差等制约因素，形成研究期江苏县域耕地

利用效率低值“塌陷区”。

总体上，２０００—２０１５年江苏县域耕地利用效率局部集聚
分布格局演变相对稳定，４种类型效率区仅发生微小的数量
变动及调整。

３．３　影响因素分析
耕地利用效率时空分异是多种影响因素综合作用结果，

本研究重点选取了受灾面积Ｘ１、人均ＧＤＰＸ２、有效灌溉面积
Ｘ３、财政支农Ｘ４等自然、经济及政策影响因素，采用 Ｅｖｉｅｗｓ

６．０计量统计软件中Ｔｏｂｉｔ回归模型对２０００—２０１５年江苏县
域耕地利用效率影响因素进行回归实证分析（表３）。
　　根据表３可知，人均ＧＤＰ、有效灌溉面积、财政支农及受
灾面积等均对研究期间江苏县域耕地利用效率差异产生影
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表３　耕地利用效率差异影响因素回归分析

解释变量 系数 标准误差 ｔ值 Ｐ值
常数项 １．２７８５３２ ０．３５５４８９ ３．４３８９７３ ０．０００２
Ｘ１ －０．０３４８９７ ０．００５５２３ －１．５３２４８９ ０．００１２
Ｘ２ ０．３５８９２１ ０．２０１２０８ ３．４２１４６５ ０．０００３
Ｘ３ ０．６５２３８９ ０．２８７２３０ ２．４４６７３２ ０．００２９
Ｘ４ ０．２８７３４９ ０．０４３５５２ １．７３２８６５ ０．０００９

响，并且人均ＧＤＰＸ２＞有效灌溉面积 Ｘ３＞财政支农 Ｘ４＞受
灾面积Ｘ１。具体影响表现为：（１）人均 ＧＤＰ对耕地利用效率
正向影响最显著，这就表明区域经济发展水平越高，能够为农

业发展提供更多的资金保障及技术、人才等方面软实力投入，

积极改善农业生产条件，有助于持续地提升区域耕地利用效

率水平，因此人均ＧＤＰ水平是影响县域耕地利用效率的关键
因素。（２）有效灌溉面积与县域耕地利用效率呈正向相关关
系，一般而言，区域水资源越丰富，其耕地有效灌溉面积也就

越高，总体上沿江、沿淮河城市，降水量充沛，水资源相对较丰

富，对区域耕地资源利用效率提升起到了积极促进效应，因此

有效灌溉面积是影响县域耕地利用效率的重要因素。（３）财
政支农对耕地资源利用效率也具有正向影响，目前中央及地

方各级政府关注“三农”问题，实施了农业补贴、科技下乡等

相关政策，有助于农民增加农业生产投入，促进农业生产科技

水平提高，对于推动县域耕地利用规模、技术效率有十分积极

影响，财政支农是影响县域耕地利用效率的保障因素。（４）
受灾面积与耕地利用效率之间存在反向关联关系，若县域遭

受旱灾、洪灾、风雹灾、霜冻、病虫害及其他自然灾害，就会直

接导致耕地利用效率呈现出下降态势，可见受灾面积大小是

影响县域耕地利用效率的制约性因素之一。在四大因素作用

下，江苏县域耕地利用效率时空格局将会持续发生演变。

４　结论与建议

本研究以江苏省作为研究区，基于县域空间尺度，从投入

和产出上构建耕地利用效率指标体系，结合 ＤＥＡ－ＥＳＤＡ模
型初步地分析了２０００—２０１５年江苏县域耕地利用效率时空
格局及演变特征。得到３点基本结论：（１）２０００年以来江苏
县域耕地资源利用效率表现出持续上升趋势，且县域耕地利

用受技术效率驱动。（２）全局上，２０００—２０１５年江苏县域耕
地利用效率呈现出正的空间相关性特征，以空间集聚为主要

模式；局部上，江苏县域耕地利用效率Ｈ－Ｈ区主要集聚在苏
州、无锡等地县（市、区），而 Ｌ－Ｌ效率区主要分布在苏北地
区县（市、区）。（３）人均 ＧＤＰ、财政支农、有效灌溉面积及耕
地受灾面积等是影响研究期江苏县域耕地利用效率时空格局

分异的主要因素。

结合江苏县域耕地利用时空格局分析，提出未来江苏县

域耕地利用效率优化的政策建议及启示：（１）完善农业基础
设施建设。强化江苏各县（市）农田水利、减灾等设施建设，

提高县域农业抗御自然灾害的能力；不断优化县域耕地利用

结构，改造传统粗放型耕作模式。加强对中低产田改造和粮

食安全示范区、优势农产品项目的田间灌排设施建设，逐步建

成一批标准化基本农田工程。（２）加强农业科技投入。积极
构建多元化、结构化县域农业投入保障体系，特别是加强与农

业科研机构、院所的大力合作，引进、推广新品种及新种植方

法，不断提升县域农业生产的机械化水平；不断加快构建县域

农业发展的科技支撑体系，用先进技术和装备改造县域传统

农业，构建县域农业技术创新、应用及服务综合性平台。（３）
强化土地综合整治。加大县域耕地整理力度，尤其是耕作条

件差、分散零星的耕地资源；完善以土地为核心的股份制，在

明确产权关系的基础上，建立科学、规范的土地使用权流转制

度，加大土地资源流转力度，将农民闲置的耕地向种植大户、

农业合作社等流转，推动县域农业规模化经营，改善县域耕地

综合产出能力，持续提升江苏县域耕地利用效率。
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