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基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ模型的我国农业绿色发展水平评价
及影响因素分析

丁宝根，王怡婷

（东华理工大学，江西南昌３３００１３）

　　摘要：为构建农业绿色发展水平评价指标体系，对２０１１—２０２０年我国农业绿色发展水平进行测度［因香港特别行政
区、澳门特别行政区、台湾地区（简称港澳台地区）数据缺失，故选择全国及３１个省（市、区）作为研究对象］，探究其时空
演变特征，并以相对贴近度和阻碍度作为研判标准，分析影响农业绿色发展水平相关因素，以期为推动我国农业绿色发

展提供参考。采用熵权ＴＯＰＳＩＳ模型、阻碍度模型进行分析。结果表明，２０１１—２０２０年全国农业绿色发展水平在时序上
持续改善，水平综合评分涨幅较大，相比２０１１年，２０２０年水平综合评分涨幅达６７９．３５％；一级指标综合评分波动幅度存
在差异性，其中质量高效评分涨幅最大；２０１１—２０２０年全国农业绿色发展水平在空间上呈现较大的省际差异性，３１个省
（市、区）农业绿色发展水平及水平改善程度存在较大差距，北京、上海等地水平较高，河南、贵州等地水平较低；农业绿色

发展一级指标相对贴近度整体提高，生态保育对农业绿色发展水平优化程度最大；一级指标阻碍度均有所下降，资源节

约是阻碍农业绿色发展水平改善的主要因素。２０１１—２０２０年全国及３１个省（市、区）农业绿色发展水平整体处于增长阶
段，但农业绿色发展水平及其改善程度存在省际差异性，应引导各主体协同推进农业绿色发展，并通过完善农业绿色发

展支撑体系、实施差异化农业绿色发展策略等措施推动不同地区齐头并进，进而提高农业绿色发展整体水平。
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　　绿色是农业的底色，“推进农业绿色发展，营造
良好生态环境”既是贯彻落实生态文明建设的具体

要求，也是全面推进乡村振兴的主要内容，更是满

足人们对美好生活追求的重要举措。长期以来，

“高耗能、高污染、高排放”的传统农业生产方式导

致生态环境破坏、农业面源污染加剧、耕地地力下

降、农业绿色产出效益低下等，农业发展与生态环

境保护之间的矛盾仍较突出，亟须推动农业向绿色

化转型升级。党的十八大以来，我国高度关注生态

文明建设，特别是党的十八届五中全会提出五大发

展理念后，“绿色发展理念”逐渐成为全党全社会的

共识，为农业绿色发展奠定了良好基础。２０２１年农
业农村部等多部门联合发布《“十四五”全国农业绿

色发展规划》，列出农业绿色发展重点任务清单，要

求目标同向、资源同聚、力量同汇，共同推进农业绿

色发展。２０２２年中央一号文件明确提出要推进农
业农村绿色发展，从加强农业面源污染综合治理、

建设国家农业绿色发展先行区等方面入手。在此

背景下，农业绿色发展相关研究引起了学术界的广

泛关注。农业绿色发展是以经济效益、环境效益、

社会效益的协调发展为目标，采用先进的农业设

施、技术和理念，提高资源合理化利用水平，实现农

—８４２— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１７期



业全过程全方位的绿色化［１－２］。不少学者基于多维

度构建农业绿色发展评价指标体系，如魏琦等从国

家层面［３－４］，赵会杰等从粮食主产区、黄河流域等区

域层面［５］，郭蓓等从北京、河南等省（市）层面，基于

资源节约、环境友好、生态保育、质量高效、产品供

给、乡村发展等维度构建评价指标体系，对农业绿

色发展水平进行评价［６－８］。在农业绿色发展水平测

度方面，常用的研究方法包括层次分析法、专家调

查法等主观赋权法以及熵权法、ＴＯＰＳＩＳ法等客观赋
权法２类。孙炜琳等较创新的采用定量与定性相结
合，以定量指标得分及定性指标得分的加权总和测

算农业绿色发展水平［９］。总体而言，现有研究从不

同范围、不同方法对农业绿色发展领域进行较深入

的探索，为本研究奠定了理论基础和重要参考，但

还存在以下不足：一是多数研究将重点放在评价指

标体系构建以及水平测算上，鲜有对农业绿色发展

水平贴近度和阻碍度的探究；二是已有文献多从时

序或空间方面分析农业绿色发展水平变化趋势，未

能整合视角，开展同一时期农业绿色发展的时空演

变特征分析并不多见。本研究基于已有研究成果

及相关政策文件，构建融合资源节约、环境友好、生

态保育、质量高效４个维度的农业绿色发展水平评

价指标体系，运用熵权 ＴＯＰＳＩＳ模型测算 ２０１１—
２０２０年全国及３１个省（市、区）（港澳台地区数据缺
失，故不列入研究对象范畴）农业绿色发展水平，分

析农业绿色发展水平存在的时空演变特征，并以相

对贴近度和阻碍度作为研判标准，分析影响农业绿

色发展水平的相关因素，以期为我国农业绿色高质

量发展提供决策参考。

１　指标体系、研究方法与数据来源

１．１　农业绿色发展水平评价指标体系
现有文献中多数评价指标体系都包含资源节

约与环境友好２个评价维度，而其余评价维度各有
侧重点，如经济提升、农民生活、绿色供给、人居环

境等［３－２３］。因此，本研究在结合《国家农业可持续

发展试验示范区（农业绿色发展先行区）管理办法

（试行）》《“十四五”全国农业绿色发展规划》等政

策文件，并考虑相关统计数据的可获得性与实用性

后，认为生态环境保护、农业绿色产出效益应是农

业绿色发展题中应有之义，故选择资源节约、环境

友好、生态保育以及质量高效作为一级指标，耕地

复种指数、单位农业产值耗水量等作为二级指标，

构建农业绿色发展评价指标体系（表１）。

表１　农业绿色发展水平评价指标体系

一级指标　 二级指标 指标衡量方式 计量单位 指标含义 指标类型

资源节约 耕地复种指数 全年作物总播种面积／总耕地面积 ％ 反映土地资源利用强度 负向

单位农业产值耗水量 农业用水量／农林牧渔总产值 ｍ３／元 反映水资源利用效益 负向

单位播种面积农机总动力 农机总动力／全年作物总播种面积 Ｗ／ｈｍ２ 反映农业机械使用情况 负向

节水灌溉面积比重 节水灌溉面积／有效灌溉面积 ％ 反映节水设施利用效率 正向

环境友好 农药施用强度 农药施用量／全年作物总播种面积 ｋｇ／ｈｍ２ 反映农药施用量 负向

化肥施用强度 农用化肥施用量／全年作物总播种面积 ｋｇ／ｈｍ２ 反映化肥施用量 负向

农膜使用强度 农用塑料薄膜使用量／全年作物总播种面积 ｋｇ／ｈｍ２ 反映农膜使用量 负向

农业化学需氧量（ＣＯＤ）排放强度 农业ＣＯＤ排放量／农业用水量 ｋｇ／ｍ３ 反映水中有机污染物状况 负向

生态保育 自然保护区面积占比 自然保护区面积／辖区面积 ％ 反映自然生态环境保护情况 正向

成灾比例 农作物成灾面积／全年作物总播种面积 ％ 反映农业生产抵御农业灾害的能力 负向

水土流失治理面积 水土流失治理面积 ×１０３ｈｍ２ 反映对水土流失治理的程度 正向

森林覆盖率 森林面积／土地面积 ％ 反映森林资源的丰富程度 正向

质量高效 单位面积绿色食品标志产品数量 绿色食品标志产品数量／耕地面积 个／１０３ｈｍ２ 反映农产品品牌质量 正向

农民人均纯收入 农村居民人均可支配收入－农民人均总支出 元／人 反映农民收入水平／生活质量 正向

单位播种面积农业总产值 农业总产值／全年作物总播种面积 元／ｈｍ２，２０１１年价格 反映粮食生产效率 正向

劳动生产率（以人均产值计） 农业总产值／第一产业就业人数 元／人，２０１１年价格 反映农业生产效率 正向

１．１．１　资源节约　农业绿色发展强调农业资源利
用的高效化、合理化、可持续化，农业发展过程中土

地资源、水资源、农业机械、节水设施等资源要素的

利用或使用强度对农业生产影响重大。推进耕地

质量提升、农业用水损耗减少、农业机械化水平改

善以及节水灌溉面积扩大，能够有效促进农业绿色
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发展水平提高。故选用耕地复种指数、单位农业产

值耗水量、单位播种面积农机总动力以及节水灌溉

面积比重作为二级指标来反映农业资源利用效率。

１．１．２　环境友好　传统粗放型农业往往是“高耗
能、高污染、高排放”的生产方式，导致生态环境破

坏，农业污染加重，食品安全难以保障等。减少化

肥、农药等生产要素的投入量，提高农用薄膜回收

利用水平，控制农业源污染物排放量，有利于推动

传统农业向绿色农业发展，故选用农药施用强度、

化肥施用强度、农膜使用强度以及农业ＣＯＤ排放强
度作为二级指标来反映农业环境友好程度。

１．１．３　生态保育　建设自然保护区、加强森林资源
修复，能够涵养水源，保持土壤，加强区域生态安全

屏障建设；提高抵御自然灾害的能力，降低农业成

灾比例，能够稳定农业产出，确保粮食安全，增强农

民耕作信心；治理水土流失能够保证农业生产基

础，提高农业环境承载力。故选用自然保护区面积

占比、成灾比例、水土流失治理面积以及森林覆盖

率作为二级指标来反映农业生态保护情况。

１．１．４　质量高效　农业产出效益是促进农业绿色
发展水平提升的主要动力。绿色食品认证数量增

多反映出市场需求扩大，消费者逐渐建立起对绿色

食品的消费偏好，有利于倒逼农业生产结构优化调

整；农民人均收入提高能够使农民拥有更多资金用

于农业绿色生产方式；农业生产效率、土地利用效

率提高是扩大农业产出效益的有效途径。故选用

单位面积绿色食品标识产品数量、农民人均纯收

入、单位播种面积农业总产值以及劳动生产率作为

二级指标来反映农业产出效益。

１．２　研究方法
１．２．１　熵权 ＴＯＰＳＩＳ模型　ＴＯＰＳＩＳ模型是一种较
实用的基于多目标的决策（评价）方法，其通过测算

评价目标与“最优方案”的贴近度实现对评价目标

的优劣排序。但传统的 ＴＯＰＳＩＳ模型主要依靠专家
意见来确定权重，评价结果易出现偏差。因此，本

研究引入熵权法，建立熵权 ＴＯＰＳＩＳ模型，利用熵权
法依据指标所提供的信息量及联系程度来确定指

标权重的客观性，避免因主观因素所导致的权重设

置偏误情况，对２０１１—２０２０年我国农业绿色发展水
平进行测算评价。具体计算步骤如下：

（１）设定评价对象的指标初始值为 ｘｉｊ，其中 ｉ＝
１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…ｎ；ｍ表示评价指标数；ｎ表示被
评价对象，对初始数据进行标准化处理，公式如下。

正向指标标准化：

Ｘｉｊ＝（ｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ）／（ｍａｘｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ）；
负向指标标准化：

Ｘｉｊ＝（ｍａｘｘｉｊ－ｘｉｊ）／（ｍａｘｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ）。
（２）计算指标比重：

Ｐｉｊ＝
Ｘｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｘｉｊ
。

（３）计算信息熵：

Ｅｊ＝－（１／ｌｎｎ）∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｉｊ（ｌｎＰｉｊ）。

（４）计算指标权重：

Ｗｉ＝
１－Ｅｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
（１－Ｅｉ）

。

（５）计算农业绿色发展综合评分：

Ｆｉｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＷｊＰｉｊ。

（６）构建加权决策矩阵：
Ｚ＝（ｚｉｊ）ｍ×ｎ＝ＷｊＸｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）。
（７）确定正理想解Ｚ＋与负理想解Ｚ－：

Ｚ＋＝｛ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

ｚｉｊ｜ｉ＝１，２，…，ｍ｝＝｛ｚ
＋
１，ｚ

＋
２，…，ｚ

＋
ｍ｝；

Ｚ－＝｛ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ

ｚｉｊ｜ｉ＝１，２，…，ｍ｝＝｛ｚ
－
１，ｚ

－
２，…，ｚ

－
ｍ｝。

（８）计算指标与正理想解、负理想解的欧氏
距离：

Ｄ＋ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
（ｚｉｊ－ｚ

＋
ｉ）槡

２；

Ｄ－ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
（ｚｉｊ－ｚ

－
ｉ）槡

２。

（９）计算指标与理想解的相对贴近度：

Ｃｉ＝
Ｄ－ｊ

Ｄ＋ｊ ＋Ｄ
－
ｊ
　　Ｃｉ∈［０，１］。

其中：Ｃｉ表示相对贴近度，即各年评价对象与最优
方案的接近程度，数值越大，则表示该年份农业绿

色发展水平越靠近最优水平。

１．２．２　阻碍度模型　在对农业绿色发展进行评价
的过程中，不仅要对农业绿色发展水平进行测度，

更需要识别阻碍农业绿色发展的主要因素，并有针

对性地调整和制定农业绿色发展相关政策及措施，

减弱农业绿色发展阻力，促进水平快速提升。因此，

本研究将阻碍度模型引入农业绿色发展评价，以分析

各指标对农业绿色发展的阻碍程度，具体公式为

Ｏｉ＝
Ｉｉ·Ｗｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｉｉ·Ｗｉ）

，Ｉｉ＝１－Ｘｉｊ。

式中：Ｏｉ表示阻碍度，即各指标对农业绿色发展水
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平的影响程度；Ｏｉ越大对农业绿色发展的阻碍程度
越大；Ｉｉ表示指标偏离度，即单个指标与系统发展目
标之间的差距，用指标标准化后的数值与１之差表
示；Ｗｉ表示单个指标对系统发展目标的贡献程度，
用指标权重表示。

１．３　数据来源
本研究所构建的农业绿色发展水平评价指标

体系共包含１６个指标，评价对象为全国及３１个省
（市、区）的农业绿色发展水平（港澳台地区数据缺

失，故不列入研究对象范畴），评价时间为 ２０１１—
２０２０年。本研究所使用的统计数据主要来源于
２０１１—２０２０年《中国统计年鉴》《中国农村统计年
鉴》《中国环境统计年鉴》《中国生态环境状态公

报》，部分数据来自各省（市、区）２０１１—２０２０年的统
计年鉴，残缺数据通过加权平均等方法进行补充。

２　结果与分析

２．１　农业绿色发展水平时序演变特征
根据熵权法计算出２０１１—２０２０年全国农业绿

色发展水平，测算结果如表２所示。农业绿色发展
水平综合评分越高，说明该地区农业绿色发展水平

越高，反之评分越小，则说明该地区农业绿色发展

水平越低。

由表２可知，全国农业绿色发展水平时序上呈
现出日益改善的发展趋势，２０２０年全国农业绿色发
展水平综合评分为０．２７８，较２０１１年提高０．２４２，增
幅达６７９．３５％。２０１１—２０２０年农业绿色发展水平
综合评分变化呈现明显的两阶段特征：第一，２０１１—
２０１５年因农业绿色发展刚刚起步，尚处于发展初
期，水平增长速度整体较慢，全国农业绿色发展水

平在波动中略有改善。党的十八大以前农业绿色

发展水平一度出现倒退的情况，之后则呈现逐年改

善的态势，年均增速为 ３．０３％。第二，２０１６—２０２０
年全国农业绿色发展水平综合评分在经历了一段

快速增长期后，增长速度有所回落，年均增速达

３１７６％，可见近年来我国农业绿色发展取得了显著
成效，而２０２０年评分增长速度急剧下降也体现出目
前我国农业绿色发展正面临发展瓶颈，水平难以大幅

提升，农业发展亟需升级转型，寻求新的改善路径。

　　从一级指标评分来看，年均增幅大小排序为质
量高效＞生态保育＞环境友好＞资源节约，最高的
质量高效达 ４６．６７％，最低的资源节约仅有
１４７５％，可见各指标评分存在一定的差异性。

表２　２０１１—２０２０年全国农业绿色发展水平评价结果

年份
评分

资源节约 环境友好 生态保育 质量高效 综合

２０１１ ０．００６ ０．０２１ ０．００７ ０．００２ ０．０３６

２０１２ ０．０１０ ０．０１４ ０．０１１ ０．００４ ０．０３８

２０１３ ０．００７ ０．００９ ０．００４ ０．００７ ０．０２７

２０１４ ０．００８ ０．００３ ０．０１０ ０．０１２ ０．０３４

２０１５ ０．００９ ０．００５ ０．０１２ ０．０１４ ０．０４１

２０１６ ０．０１７ ０．０２２ ０．０１４ ０．０１７ ０．０７０

２０１７ ０．０１９ ０．０３５ ０．０２２ ０．０２３ ０．０９８

２０１８ ０．０２１ ０．０５４ ０．０２７ ０．０３０ ０．１３１

２０１９ ０．０１９ ０．０７４ ０．１１６ ０．０３７ ０．２４６

２０２０ ０．０２２ ０．０９０ ０．１１９ ０．０４８ ０．２７８

　　在资源节约层面，评分除部分年份略有下降
外，整体稳步增长，年均增幅达１４．７５％。其中，耕
地复种指数由２０１１年的１３３．３３％下降至２０２０年的
１２４．１７％，说明尽管受农产品需求、农作物播种面积
等不确定因素影响，但在农业结构优化、耕作制度

改革的背景下耕地复种指数仍保持下降。２０２０年
单位农业产值耗水量为０．０３３ｍ３／元，较２０１１年下
降０．０１４元／ｍ３，可见近年来我国农业用水效率明
显提高，农业用水经济效益大幅增长。单位播种面

积农机总动力除２０１６年外，其余年份均增长，２０１５
年最高为６７１５．４９Ｗ／ｈｍ２，对农业绿色发展起抑制
作用，说明我国在农业机械利用方面仍有较大改进

空间，农机化发展任重道远。２０１１—２０２０年全国节
水灌溉面积比重由４７．３１％上升至５４．６５％，这可能
得益于全国各地加大节水改造力度，积极推广节水

设施，加快了农业向绿色化发展转型的进程。

在环境友好层面，评分变动趋势为２０１１—２０１４
年评分逐年下降，２０１５—２０２０年评分显著提高，年
均增幅达１７．６３％。与２０１１年相比，２０２０年全国农
药、化肥施用量分别减少４７．３７万、４５３．５万 ｔ，逐步
实现２０１５年以来农业农村部开展的化肥农药使用
量零增长行动目标，有效遏制农业面源污染，改善

农业生态环境。农膜使用强度自２０１５年持续下降，
可能是因为２０１５年以来中央财政大力支持可降解
地膜研发及推广应用等，大幅提高了农用地膜的回

收利用水平，但该指标２０２０年评分较２０１１年下降
０．００１，说明该指标仍是促进农业绿色发展水平提升
的有效发力点，应加强对农膜使用回收的管理力度。

农业ＣＯＤ排放量逐年下降，２０１９年排放量最低，为
１８．８１万ｔ，较２０１６年降低２０６．８１％，说明我国在农业
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源污染减排方面表现良好，农业用水污染逐渐改善，

进而促进了农业效益和环境效益的和谐发展。

在生态保育层面，除２０１３年评分略有下降外，
其余年份均保持增长，年均增幅达３６．８３％。其中，
２０２０年自然保护区面积占比最高，为１８．００％，２０１３
年最低为１４．７７％，面积占比稳步提升，有利于保护
生态系统，筑牢国家生态安全屏障，夯实农业绿色

发展根基。成灾比例增减年份大致相当，２０２０年成
灾比例为４．７７％，较２０１１年下降２．８９％，说明农业
灾害虽具有突发性，但我国抵御农业灾害的能力日

益增强，成灾比例逐步下降，粮食安全威胁减弱。

２０１１—２０２０年全国水土流失治理面积累计增加
３３４５８．３ｈｍ２，实现了大范围的生态修复和生态改
善，生态环境质量得到显著提高。森林覆盖率因全国

森林资源清查每５年复查１次，数据变化较小，森林
覆盖率由 ２０１１年的 ２０．３６％上升至 ２０１３年的
２１６３％，再到２０２０年的２３．０４％，覆盖率逐年提高，生
态环境持续改善，有效助推农业绿色发展水平优化。

在质量高效层面，评分逐年稳定增长，年均增

幅达４６．６７％，是年均增幅最大的一级指标。其中，
２０２０年绿色食品标志产品数量为 １６８６３个，较
２０１１年增加１０３３１个，可见我国绿色食品认证体系
逐渐完善，农业绿色产出有效增加。２０１１年农民人
均纯收入为１７５６．２元，２０２０年为３４１８．１元，增幅
达９４．６３％，说明我国农民可支配收入显著增加，生
活质量不断改善，农民应用于农业新型技术的资本增

加，更利于绿色生产方式的推广应用。２０２０年单位
播种面积农业总产值达 ６５９６３．３８元／ｈｍ２，较２０１１
年增加１７３８３．４９元／ｈｍ２，说明我国粮食生产效率得
到极大的提高，这可能得益于农业科技进步推动农

作物产量提高、市场需求变化引起农业结构调整等

影响。２０２０年劳动生产率达到６２３６５．３１元／人，较
２０１１年２９６４４．６７元／人增幅达到 １１０．３８％，可见
我国农业生产效率明显改善，农业绿色产出效益日

益增强，进而促进农业绿色发展水平提高。

２．２　农业绿色发展水平空间演变特征
根据熵权法测算出２０１１—２０２０年全国３１个省

（市、区）农业绿色发展水平综合评分，限于篇幅，仅

列出２０１１、２０１６、２０２０年农业绿色发展水平综合评
分（表３）。
　　为更直观地对比全国农业绿色发展水平的空
间演变特征，选取２０１１、２０１６、２０２０年农业绿色发展
情况进行绘图，结果见图１。

表３　２０１１、２０１６、２０２０年全国３１个省（市、区）

农业绿色发展水平综合评分

地区
农业绿色发展水平综合评分

２０１１年 ２０１６年 ２０２０年
地区

农业绿色发展水平综合评分

２０１１年 ２０１６年 ２０２０年

北京　 ０．００４２ ０．００７６ ０．００５９ 湖北 ０．００２４ ０．００２８ ０．００３４

天津　 ０．００２４ ０．００３２ ０．００３８ 湖南 ０．００２１ ０．００２５ ０．００４１

河北　 ０．００２７ ０．００２５ ０．００３０ 广东 ０．００２５ ０．００２８ ０．００３２

山西　 ０．００１８ ０．００２１ ０．００３２ 广西 ０．００１９ ０．００２２ ０．００３０

内蒙古 ０．００２８ ０．００３１ ０．００３９ 海南 ０．００２３ ０．００３１ ０．００３６

辽宁　 ０．００３２ ０．００３５ ０．００３８ 重庆 ０．００２１ ０．００２８ ０．００５７

吉林　 ０．００２１ ０．００２４ ０．００２９ 四川 ０．００３０ ０．００３４ ０．００４０

黑龙江 ０．００２７ ０．００２８ ０．００３５ 贵州 ０．００１４ ０．００１８ ０．００２３

上海　 ０．００３６ ０．００６８ ０．０２１８ 云南 ０．００２１ ０．００２８ ０．００３５

江苏　 ０．００２４ ０．００２８ ０．００４１ 西藏 ０．００２４ ０．００２５ ０．００３２

浙江　 ０．００３７ ０．００４４ ０．００５９ 陕西 ０．００２５ ０．００２６ ０．００３０

安徽　 ０．００１７ ０．００２２ ０．００３３ 甘肃 ０．００２６ ０．００３０ ０．００３８

福建　 ０．００３３ ０．００４４ ０．００５７ 青海 ０．００３１ ０．００４０ ０．００４７

江西　 ０．００２３ ０．００２７ ０．００３８ 宁夏 ０．００１７ ０．００１９ ０．００２６

山东　 ０．００２７ ０．００３３ ０．００４０ 新疆 ０．００１８ ０．００２１ ０．００２６

河南　 ０．００１６ ０．００１９ ０．００２６ 　 　 　 　

　　２０１１年农业绿色发展水平综合评分处于［０，
０００１５）之间的仅有贵州省，处于［０．００１５，
０．００３０）之间的有天津、河北、山西等２３个省份，处
于［０００３０，０．００４５）之间的有北京、辽宁、上海等７
个省份，水平在０．００４５之上的无。
２０１６年农业绿色发展水平综合评分处于［０，

０００１５）之间的无，处于［０．００１５，０．００３）之间的有
河北、山西、吉林等 １９个省份，处于 ［０．００３，
０．００４５）之间的有天津、内蒙古、辽宁等１０个省份，
没有处于［０．００４５，０．００６）之间的省份，处于０．００６
以上的有北京市和上海市。

　　２０２０年农业绿色发展水平综合评分处于［０，
０００１５）之间的无，处于［０．００１５，０．００３）之间的有
吉林、贵州等５个省份，处于［０．００３，０．００４５）之间的
有天津、内蒙古、辽宁等２０个省份，处于［０．００４５，
０．００６）之间的有北京、浙江、福建等５个省份，处于
０．００６以上的仅有上海市。

整体而言，２０１１—２０２０年全国３１个省（市、区）
农业绿色发展水平综合评分处于［０，０．００１５）之间
的省份由少到无；处于［０．００１５，０．００３）之间的省份
由多减少，数量急剧下降；处于［０．００３，０．００４５）之
间的省份由少变多，增加数量较多；处于［０．００４５，
０．００６）之间及处于０．００６以上的省份从无到有，但
数量相对较少。说明近年来全国农业绿色发展水
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平在时序上保持日益提高的趋势，但农业绿色发展

水平及水平改善程度存在较大的省际差异。

２０１１年农业绿色发展水平综合评分最高的是
北京市，为０．００４２，最低的是贵州省，为０．００１４，极
差为０．００２９；２０２０年综合评分最高的是上海市，为
０．０２１８，最低的是贵州省，为 ０．００２３，极差为
０．０１９４，较２０１１年显著提高，可见不同省（市、区）
之间农业绿色发展水平存在较大差距，农业绿色发

展情况明显不平衡。２０２０年，上海市农业绿色发展
水平综合评分位居第一，评分超过０．０２，是第２名
北京市的３．７倍之多，北京市、浙江省、重庆市、福建
省等综合评分较高，均值为０．００５６；吉林、河南、贵
州、宁夏、新疆等省份综合评分较低，均值为０．００２６。
可见农业绿色发展水平受社会经济发展水平、农业

资源禀赋、生态环境保护、农业生产要素投入等因

素影响，北京市、上海市、浙江省等经济发展相对较

好，机械化水平较高，农业基础设施较完善，绿色农

产品需求较大，因此农业绿色发展水平稳居前列。

而贵州省、河南省、宁夏回族自治区等经济发展较

滞后，许多地区仍维持着过去粗放型的农业发展方

式，生态环境保护意识淡薄，且吉林、河南等省份作

为农业大省，化肥、农药等生产要素投入量较大，如

２０２０年河南省农用化肥施用量为全国最多，达
６４８万ｔ，两省皆在环境保护层面表现较差，农业绿
色发展水平相对较低。

在水平改善方面，从评分增长幅度来看，对比

２０１１年，２０２０年上海市农业绿色发展水平综合评分
增幅最大，达４９８．４９％，河北省评分增长幅度最小，
为１４．２３％。从评分均值来看，２０１１年３１个省（市、
区）综合评分平均值为０．００２５，低于平均水平的省
（市、区）共有１８个；２０２０年评分平均值为０．００４３，
低于平均水平的省（市、区）增加至２５个，平均分涨
幅达７３．９９％，而平均水平之下的省（市、区）数量却
有所增加，说明３１个省（市、区）农业绿色发展水平
改善程度差异较大。２０１１—２０２０年农业绿色发展
水平综合评分提升幅度最大的是上海市，其次是湖

南省、重庆市，三者水平提升主要得益于质量高效

层面的优化，三者在该层面评分涨幅分别为
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６６１４８％、４５５．２７％、１６３．５９％，可见近年来农业生
产结构的持续优化、农业新型技术的广泛应用以及

消费者对农业绿色产品需求提高等因素有效推动３
个省份在农业绿色产出方面的不断优化，从而促进

农业绿色发展水平的大幅提升。评分提升幅度最

小的是河北省，其次是辽宁省、陕西省，主要是因为

生态保育指标抑制了３个省份农业绿色发展水平的
提升，其涨幅分别为 ４．１３％、－２．５１％、－５．１７％，
说明农业大省现有农业发展和生态保育之间的矛

盾较突出，如２０２０年辽宁省成灾比例全国最高，达
２１．１１％，其在生态农业建设领域仍有较大提升空
间，应加大生态环境保护力度并努力增强抵御农业

自然灾害的能力。

２．３　我国农业绿色发展水平影响因素分析
为探究影响我国农业绿色发展水平的相关因

素，以相对贴近度和阻碍度作为评判标准，分别计

算出２０１１—２０２０年我国农业绿色发展水平各一级
指标相对贴近度、阻碍度（图２）。

　　相比２０１１年，２０２０年４个一级指标相对贴近
度皆有所提高，说明２０１１—２０２０年全国农业绿色发
展转型加快，农业绿色发展取得良好成效。生态保

育与质量高效指标相对贴近度呈现逐年增长的趋

势，且增长幅度较大，年均增幅分别为 ４７．６０％、
３８５８％，对我国农业绿色水平改善起显著促进作
用。而资源节约与环境友好指标对我国农业绿色

发展的优化作用较波动，但贴近度水平整体仍呈现

改善趋势，资源节约指标贴近度在２０１３、２０１９年有
所下降，其余年份均保持上升，年均增幅为

１３４５％，环境友好指标贴近度在２０１１—２０１４年连
续下降，此后快速回升，波动较剧烈，年均增幅为

４２．２４％，说明资源节约与环境友好指标对我国农业
绿色发展水平改善存在反复性，未来应聚焦两大指

标层面，应在提高农业资源利用效率、促进农业生

产投入要素减量增效等方面加大力度，确保农业绿

色发展水平优化的连续性。

从阻碍度来看，相较于２０１１年４个一级指标阻
碍度都呈现下降趋势，对农业绿色发展的抑制效应

有所减弱，阻碍度变化趋势与上述相对贴近度结果

具有一致性，即资源节约与环境友好指标阻碍度波

动较剧烈，生态保育与质量高效指标阻碍度整体保

持下降态势。从阻碍度年均增长幅度来看，资源节

约、环境友好、生态保育、质量高效分别为－３２．３８％、
－１９３．２９％、－２６３．５６％、－２３３．４８％。
生态保育对于全国农业绿色发展的优化程度

最大，可见２０１１—２０２０年我国在建设自然保护区、
降低成灾比例、治理水土流失、提高森林覆盖率等

方面付出了极大努力，使得生态环境显著改善，进

而促进农业绿色发展水平有效提升。尽管２０１０—
２０２０年自然保护区面积占比及成灾比例指标贴近
度有所波动，但整体而言生态保育层面４个二级指
标贴近度均呈现增长趋势。在自然保护区面积占

比方面，我国致力于自然保护区（地）的建立与维

护，截至２０１９年底已建立超过１．１８万个各级各类
保护区，２０２０年西藏自治区自然保护区面积占比更
是超过３０．２２％，有效维护了生态平衡，保护了生物
多样性。在成灾比例方面，近年来我国积极建设农

业高标准防洪工程，完善农田除涝体系，并采用大

力实施增施有机肥、套种高杆作物、生物防治等措

施以应对各类农业自然灾害，２０２０年全国已有约
１／３的省（市、区）成灾比例低于２％，成灾比例显著
降低，有利于确保农作物产量，提高农民耕作积极

性。在水土流失治理面积方面，我国高度重视水土

流失治理工作，通过建设防护林、退耕还林等工程

降低水土流失强度，２０２０年内蒙古自治区水土流失
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治理面积最大，达１５２２１．５千ｈｍ２，促进了水土资源
的保护及合理利用，生态环境不断改善。在森林覆

盖率方面，党的十八大以来我国深入实施大规模的

国土绿化行动，成为同期世界范围内森林资源增长

最多的国家，２０２０年福建省森林覆盖率已达
６６８０％，充分发挥了森林调节气候、涵养水土、净化
空气等作用，对改善农业绿色发展水平意义重大。

资源节约是阻碍农业绿色发展水平改善的主

要因素。这可能是由于我国农业经历了较长时间

的粗放型发展，传统农业模式遗留了不少问题，近

年来随着国家对农业绿色发展重视度的不断提高，

陆续出台了《“十四五”全国农业绿色发展规划》等

政策文件，有效推动了农业向绿色化、现代化、集约

化转型，但因过去农业长时期不合理发展所产生的

问题尚未得到完全解决，且在农业转型过程中还面

临诸多挑战，以至于农业绿色发展压力加重。在资

源节约层面，单位农业产值耗水量、节水灌溉面积

比重阻碍度整体保持逐年下降趋势，２０１３—２０１６年
耕地复种指数阻碍度持续增长，单位播种面积农机

总动力阻碍度除２０１６年有所下降外，其余年份均呈
现提高态势，可见后两者是导致资源节约层面阻碍

度下降幅度较小的主要因素。２０２０年全国耕地复
种指数为１２４．１７％，有１２个省份耕地复种指数超
过全国数值，最高的为湖南省，达到２０２．３６％，是唯
一的耕地复种指数超过２００％的省份，其次是江西
省１８２．９０％、河南省１８１．０６％，说明在农产品需求
不断提高的背景下，湖南等农业大省耕地利用强度

较大，很可能引起生态环境压力增加、农业地力下

降、土壤污染等一系列问题，从而制约农业绿色发

展。２０２０年全国单位播种面积农机总动力为
６３０６．２８Ｗ／ｈｍ２，约有 １／２的省份超过全国数值，
其中最高的为西藏自治区，达２１１９８．０９Ｗ／ｈｍ２，是
云南省的５倍之多，可见我国部分省份农业机械的
使用效率较低，资源仍存在浪费现象，阻碍了农业

可持续发展。

３　结论与建议

３．１　结论
本研究选取２０１１—２０２０年全国及３１个省（市、

区）农业绿色发展水平作为评价对象，并在借鉴现

有研究成果及政府相关政策文件的基础上，基于资

源节约、环境友好、生态保育、质量高效４个维度搭
建农业绿色发展水平评价指标体系，采用熵权

ＴＯＰＳＩＳ、阻碍度等模型测算全国及３１个省（市、区）
农业绿色发展水平综合分数，并进行水平影响因素

分析，所得主要结论如下：

（１）２０１１—２０２０年全国农业绿色发展水平在时
序上呈现日益提高的趋势，水平综合评分涨幅较大

且评分增长速度呈现明显的两阶段特征。一级指

标综合评分年均增幅大小排序为质量高效 ＞生态
保育＞环境友好＞资源节约，最高的达４６．６７％，最
低的仅为１４．７５％，各指标评分存在一定差异性。

（２）２０１１—２０２０年全国农业绿色发展水平在空
间上呈现较大的省际差异性，无论是从评分水平还

是从评分增长幅度来看，３１个省（市、区）农业绿色
发展水平及水平改善程度存在较大差距，受社会经

济发展水平、农业资源禀赋、生态环境保护、农业生

产要素投入等因素影响较大。

（３）２０１１—２０２０年我国农业绿色发展水平各一
级指标相对贴近度皆有所提高，对农业绿色发展促

进作用显著，其中生态保育指标对农业绿色发展水

平优化程度最大；各一级指标阻碍度都呈现下降趋

势，对农业绿色发展的抑制效应有所减弱，资源节

约是阻碍农业绿色发展水平改善的主要因素。

３．２　研究启示
综上，针对全国及３１个省（市、区）农业绿色发

展水平现状，本研究提出从以下３个方面推进农业
绿色发展水平的持续改善。

３．２．１　引导多主体协同推进农业绿色发展　实现
农业绿色发展水平的有效提升离不开政府、农业生

产者、农业技术人员、消费者等多方主体的共同努

力，因此未来应积极引导多主体共同参与农业绿色

发展建设，汇聚各方力量，协同推进农业绿色发展。

第一，对政府而言，应大力支持农业绿色发展相关

事宜，引导各地根据实际情况合理开展工作，加大

对农业绿色发展的财政支持力度，通过设立专项基

金等方式扶持各类主体良好发展。第二，对农业生

产者而言，应提高自身对农业绿色发展的认识，并

努力提高劳动素质和能力，自觉规范农业生产经营

行为，积极学习新型农业技术，培养起主动采用农

业绿色生产方式的意识。第三，对于农业技术人员

而言，应加大技术研发力度，从研制农业绿色投入

品、发展农业绿色生产技术等重点环节入手，推动

智能化农业装备、耕地质量提升技术等尽快落地实

施。第四，对消费者而言，应通过宣传教育，帮助消

费者逐渐树立起绿色消费的观念，引导其对绿色食
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品、有机食品的消费偏好，以市场需求的变化来推

动农产品生产加工企业的转型升级。

３．２．２　完善农业绿色发展支撑体系　推动农业绿
色发展向现代化、系统化、标准化方向转变，必然需

要完善农业绿色发展相关支撑体系，以满足新时期

农业转型升级提出的新要求，持续改善农业绿色发

展水平。第一，完善农业绿色发展数据监测与评价

体系。各地应加强对农业绿色发展相关数据的监

测，探索构建符合各地区农业发展特点的农业绿色

发展评价指标体系，对农业绿色发展水平作出真实

可靠的评价，以便根据评价结果及时调整发展路

径。第二，完善农业绿色发展补贴制度。各地应逐

渐完善以绿色生态为导向的农业绿色发展补贴制

度，参考发展较成熟的农作物良种补贴、农机具购

置补贴等经验做法，建立健全农业绿色生产补贴制

度，以引导农业生产者科学开展生产活动。第三，

完善农业绿色发展技术体系。各地应加强对农业

绿色发展技术的推广与应用，大力支持技术的研发

与创新，并鼓励农业生产者积极采用保护性耕作技

术、高效输配水技术、有机肥料定量施用技术等；还

应与科研机构、领域专家等合作开办技术培训课

程，对农民进行生产指导。

３．２．３　实施差异化农业绿色发展策略　我国３１个
省（市、区）农业绿色发展水平及水平改善程度存在

较大的省际差异性。因此，各省（市、区）应因地制

宜，根据农业资源禀赋、经济发展水平等，科学调整

农业绿色发展方向，实施差异化农业绿色发展策

略。第一，北京市、上海市、浙江省、福建省等农业

绿色发展水平较高的地区。对于这些地区应在保

持现有农业优势的基础上，将重心向环境保护倾

斜，继续推行化肥、农药的减量增效，完善农用薄膜

回收利用体系，并加强农业源污染排放管理，减少

农业废水排放。还应凭借其经济实力雄厚、绿色食

品需求较大等优势，发展高品质农业，提升农业绿

色产出效益。第二，河南省、吉林省、贵州省、宁夏

回族自治区等农业绿色发展水平较低的地区。河

南、吉林等农业大省应积极推动农业发展和环境保

护的协同前进，推行合理轮作模式，实施保护性耕

作，形成种养结合的农业绿色种植制度。贵州省、

宁夏回族自治区等经济较落后地区，政府应在应用

农业绿色新型技术、购买农机具等方面对农民进行

补贴，考虑到地方经济情况，中央应加大支持力度，

从资金、政策等方面予以重点考虑。
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