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摘要：农业系统可持续协调发展作为一种发展理念已成为共识，受到我国政府高度重视。 采用 ２００４—２０１５ 年我国农业生产面

板数据，运用熵值法、探索性空间数据分析等方法分析我国农业系统可持续发展协调度情况。 研究结果表明：（１）２００４—２０１５
年我国各省（市、自治区）农业各子系统可持续能力之间协调度处于不稳定变动态势，且其协调度值较低。 （２）从协调度分布来

看，协调度处于“比较协调”和“协调”的省（市、自治区）主要分布在我国的东部和东南部地区，其余大多数省（市、自治区）农业

各子系统可持续能力之间的协调度处于“不协调”。 （３）从空间自相关性来看，各省（市、自治区）农业各子系统可持续能力之间

协调度呈正的全局自相关性且相关程度逐渐增大，而大多数省（市、自治区）农业各子系统可持续能力之间协调度的局部自相

关性不显著，且其农业各子系统可持续能力之间协调度空间极化不明显，处于较低水平均衡状态。 从时空维度、空间相关性方

面分析农业各子系统可持续能力之间协调度，为提高我国农业系统可持续发展水平提供政策建议。
关键词：农业子系统可持续能力；协调度；空间自相关；ＥＳＤＡ

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ＺＨＡＮＧ Ｌｉｇｕｏ１，２，ＢＡＯ Ｂｉｎｇｆｅｉ１，２，∗

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｊｉａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００１３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｊｉａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００１３， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｓ ａ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｔｔａｃｈｅｄ ｇｒｅａｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｂｙ ｏｕｒ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ ｄａｔａ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１５， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｅｍｐｌｏｙｓ ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （１） ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ
２０１５， ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ） ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎ ｕｎｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒｅｎｄ， ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｌｏｗ． （２） Ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ） ｗｈｏｓｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ｗａｓ “ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ” ａｎｄ “ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ” ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｍｏｓｔ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ） ｗｅｒｅ “ｕｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ” ． （３） Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ） ｈａｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｗｈｏｌｅ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｉｎ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ）， ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｗａｓ ｎｏｔ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｂｖｉｏｕｓ ｂｅｉｎｇ ａｔ ａ ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｐｏｌｉｃｙ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ； ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ； ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； ＥＳＤＡ

农业是国民经济发展的基础，在社会发展中占有重要地位，农业发展关乎农民生活水平、国家粮食安全、
资源利用和环境保护，随着我国工业化、城镇化水平不断推进，同时带来了我国自然资源大量消耗、环境污染

问题越发严重、区域发展不平衡越发突出等一系列待解决的问题。 我国十九大报告中指出“新时代我国社会

的主要矛盾，已经转化为人民日益增长的美好生活需要和不平衡不充分的发展之间的矛盾”，说明解决农业

不平衡发展，追求农业协调发展是解决我国当前社会主要矛盾之一。 在此背景下，分析我国农业可持续发展

协调度的时空差异和空间相关性，这对摸清我国农业可持续发展协调度的集聚分布，提高农业可持续发展水

平具有重要意义。
目前，国内外一些学者对我国农业可持续发展协调度的评价进行了大量研究，其中主要集中在不同农业

系统之间协调度的测算方面。 其测算主要有灰色关联协调分析模型、耦合度模型、ＢＰ 神经网络分析法、协调

度函数、协调性指数等常用方法。 如洪信强、吴玉鸣等［１⁃２］ 采用灰色关联协调分析模型对农业可持续发展系

统协调度进行研究，而王搏、任志远、贾士靖等［３⁃５］采用耦合度模型分析农业生态环境与农业经济系统协调度

研究。 师帅等［６］采用 ＢＰ 神经网络方法构建低碳经济下区域农业协调发展评价模型，认为区域农业经济发展

水平与资源环境协调水平呈反方向变化。 Ｌｉｎ Ｄｉｎｇ 等［７］ 从社会、经济、环境方面构建可持续发展指标体系并

采用 ｔｏｐｓｉｓ 熵方法对其进行测算，得出 ２０１２ 年我国社会、经济、环境可持续发展的协调度较低且区域间差异

较大。 Ｈａｇｏｓ Ｓｕｂａｇａｄｉｓ 等［８］通过考虑经济、环境以及社会诸多因素，利用模糊随机多准则水资源管理决策方

法对复杂水系统管理相关的概率和模糊不确定性进行量化。 Ｃ． Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等［９］ 运用投入产出与多目标线性规

划模型相结合来量化经济、能源、环境、社会并分析彼此之间的关系。 王利民［１０］ 采用协调度函数测算甘肃省

人口、农业资源、农业环境、经济社会、农业科技等支撑系统可持续能力之间的协调度，认为各支撑系统之间的

协调性呈波动上升但协调度比较低。 徐敏等［１１］从经济系统、环境系统、社会系统等农业各子系统出发，采用

协调性指数测算出新疆绿洲农业各子系统之间的协调度，认为新疆绿洲农业各子系统发展不平衡，且其协调

性状况较差。 袁久和、赵丹丹等［１２⁃１３］采用系统协调度测算人口、 社会、 经济、 环境以及资源等 ５ 个子系统可

持续能力之间的协调度，认为农业各子系统协调度总体趋势较好，但有待进一步提升。
综上所述，虽然现有研究对农业可持续发展协调度进行了大量探索，但大多数是基于统计方法进行定量

研究，缺少从时空维度对农业可持续发展的协调度研究，更缺乏考虑地区间的空间关联性。 基于此，本文首先

采用熵权法、协调度计算公式分别测算我国农业各子系统可持续能力及其协调度；其次选取 ２００４、２００８、
２０１２、２０１５ 等 ４ 个典型年份分析我国各省（市、自治区）各子系统可持续能力之间协调度空间分异；最后采用

ＥＳＤＡ 模型探索我国农业各子系统可持续能力之间协调度的异质性。 这对提高我国农业系统可持续发展水

平具有重要意义。

１　 研究方法、指标选取与数据来源

１．１　 研究方法

１．１．１　 协调度计算公式

协调度是度量系统或系统内部要素之间在发展过程中彼此和谐一致的程度，体现了系统由无序走向有序

的趋势，是协调状况好坏程度的定量指标。 本文采用的协调度分析计算为：各子系统可持续能力保持协调发

展是我国农业可持续发展的关键和保证。
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为了更加清晰地摸清我国农业可持续发展的状态以及演变规律，引进了协调度概念，定义协调度为

Ｃ ＝ １ － Ｓ
Ｍ

［１２］，其中 Ｍ 为某年的各子系统（各子系统包括：人口系统、社会系统、经济系统、资源系统以及环境

系统）可持续能力的均值， Ｓ 为其标准差， Ｃ 越大，说明各子系统之间协调的越好，反之，则说明协调越差。
１．１．２　 变异系数法

变异系数是衡量区域某一要素相对差异的常用指标，其值越大，说明地区间差距越大，反之，则地区间差

距越小。 本文运用变异系数分析我国农业各子系统可持续能力之间的协调度相对差异在时间序列上的演变

特征，计算公式如下［１４］：

Ｓｔ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉｔ － Ｙｔ( ) ２

ｎ
， Ｖｔ ＝

Ｓｔ

Ｙｔ

（１）

式中， Ｙｔ 为标准差， Ｙｔ 为 ｔ 年份我国农业各子系统可持续能力之间的协调度， ｎ 为省（市、自治区）个数， Ｙｉｔ 为

第 ｔ 年我国第 ｉ 省（市、自治区）农业各子系统可持续能力之间的协调度， Ｖｔ 为变异系数。
１．１．３　 ＥＳＤＡ 方法

ＥＳＤＡ（Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ），即探索性空间数据分析方法，以空间关联性测度为核心，通过空

间分布发现集聚与奇异观测值，揭示空间变量的区域结构形态，是检验某一要素属性值是否与其相邻空间点

上的属性值相关联的重要指标，正相关表明某单元属性值变化与其相邻空间单元具有相同变化趋势，代表空

间现象有集聚性，负相关则相反。 包括全局空间自相关和局部空间自相关两大类［１５］。
（１）全局空间自相关。 全局空间自相关是对某种地理现象或某一属性在整个区域的空间特征描述，概括

地理现象或属性值在空间范围内空间依赖的程度，判断是否存在聚集特性，最常用的关联指标是 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指
数，计算公式如下［１６］：

Ｉ ｄ( ) ＝ ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ Ｘ ｉ － 􀭰ｘ( ) Ｘ ｊ － 􀭰ｘ( ) ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ － 􀭰ｘ( ) ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ （１）

式中， ｎ 为研究对象数目； ｗ ｉｊ 为观测值； ｗ ｉｊ 为 ｗ ｉｊ 的平均值， ｗ ｉｊ 为研究对象 ｉ 与 ｊ 之间的空间连接矩阵，表示空

间单元间潜在的相互作用关系。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值介于［－１，１］之间，其值大于零表示空间正自相关，空间实体呈聚

合分布，其值小于零表示空间负相关，空间实体呈离散分布，其值等于零表示空间实体呈随机分布。
（２）局部空间自相关。 局部空间自相关反映研究区某单元某一属性值与其相邻单元之间的空间集聚（或

差异）程度。 常用 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数表示，结合 ＬＩＳＡ（Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｓｓｏｃａｔｉｏｎ）集聚图分析研究

区单元某一属性值与相邻单元某一属性值之间的显著集聚程度。 其计算公式如下［１７］：

Ｉｉ ＝
ｘ ｊ － 􀭰ｘ
Ｓ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘ ｊ － 􀭰ｘ( ) （２）

式中， ｎ 、 ｘ ｊ 、 􀭰ｘ 、 Ｚ 含义同全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数公式， Ｓ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｘ２
ｊ

ｎ － １
－ 􀭰ｘ２，ＬＩＳＡ 的 Ｚ 检验为 Ｚ Ｉｉ( ) ＝

Ｉｉ － Ｅ Ｉｉ( )

Ｓ ｉ( )
，且

Ｓ Ｉｉ( ) ＝ ｖａｒ Ｉｉ( ) 。 由计算公式可知， Ｉｉ 绝对值越大，则表明研究区单元某一属性值与相邻单元某一属性值之

间关联性越强。
１．２　 指标数据

为了探索 ２００４—２０１５ 年我国农业各子系统可持续能力之间协调度的时空演变及空间异质性，本文在设

置具体指标时，以农业可持续发展协调理论为指导，在相关研究结果的基础上［１８⁃２０］，根据数据的可得性和可

持续发展能力评价指标体系的基本原则，构建我国农业可持续发展评价指标体系，通过熵值法测算我国农业

各子系统可持续能力，在此基础上采用协调度模型对我国农业各子系统可持续能力之间协调度进行探索。 具
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体如表 １ 所示。

表 １　 农业可持续发展系统的评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｔｗｏ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

单位
Ｕｎｉｔ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

人口系统可持续能力 乡村受教程度人口比重 ％ 正向

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ 人口自然增长率 ％ 逆向

区域人口密度 ％ 逆向

社会系统可持续能力 农村人均用电量 ＫＷ．ｈ ／ 人 正向

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ 村民人均住房面积 ｍ２ ／ 人 正向

农村居民恩格尔系数 ％ 逆向

经济系统可持续能力 人均农业生产总值 元 ／ 人 正向

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ 农村居民人均纯收入 元 ／ 人 正向

农业固定资产投资 亿 ｙｕａｎ 正向

单位播种面积农业产值 元 ／ ｈｍ２ 正向

资源系统可持续能力 人均耕地面积 ｈｍ２ ／ 人 正向

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓ 农业土地生产率 ｋｇ ／ ｈｍ２ 正向

单位耕地面积机械总动力 ＫＷ／ ｈｍ２ 正向

农业用水量 亿 ｍ３ 正向

有效灌溉率 ％ 正向

环境系统可持续能力 化肥使用强度 ｋｇ ／ ｈｍ２ 逆向

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ 农药使用强度 ｋｇ ／ ｈｍ２ 逆向

地膜使用强度 ｋｇ ／ ｈｍ２ 逆向

水土流失治理面积 １０００ ｈｍ２ 正向

森林覆盖率 ％ 正向

农业成灾率 ％ 逆向

１．３　 数据来源

研究数据主要来源于《改革开放三十年农村资料汇编》、《中国统计年鉴》 （２００５—２０１６）和《中国农村统

计年鉴》（２００５—２０１６），各省（市、自治区）历年的《国民经济和社会发展统计公报》，各省（市、自治区）统计年

鉴，部分数据基于年鉴数据计算获得，采用的空间数据来源于国家基础地理信息数据中心提供的 １：３００ 万矢

量数据。

２　 我国农业各子系统可持续能力之间协调度时空演变分析

本文运用协调度计算公式对我国各省（市、自治区）农业各子系统可持续能力之间协调度进行测算，并分

析其时空演变情况。
２．１　 基于时间维度的各子系统可持续能力之间协调度演变分析

从协调度均值来看，２００４—２０１５ 年期间我国农业各子系统可持续能力之间的协调度年均值为 ０．５３７０。
其中 ２０１４ 年我国各子系统可持续能力之间的协调度值最高，为 ０．５６１７，其次是 ２０１３ 年，为 ０．５６０３，而 ２００６ 年

我国各子系统可持续能力之间的协调度值最低，为 ０．４７９５，其次是 ２００８ 年，为 ０．５２０５。 ２００４—２０１５ 年期间我

国各子系统可持续能力之间协调度的变异系数值年均为 ０．３２３３。 其中 ２００６ 年我国各子系统可持续能力之间

协调度的变异系数值最高，为 ０．５３１７，其次是 ２００９ 年，为 ０．３３８５，而 ２００８ 年我国各子系统可持续能力之间协

调度的变异系数值最低，为 ０．２９５９，其次是 ２０１０ 年，为 ０．３１２８。
从协调度变动趋势来看，各子系统可持续能力之间协调度呈先持续下降再波动上升的变化态势，说明

２００４—２０１５ 年间我国各省（市、自治区）各子系统可持续能力之间协调度处于不稳定的变动态势。 同时，其变
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图 １　 我国农业可持续发展协调度演变趋势（２００４—２０１５ 年）

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１５

异系数呈波动较为频繁的变化态势，进一步验证这一结

果。 究其原因，可能由于 ２１ 世纪初，为提高我国经济发

展水平、农民生活水平等，把经济建设作为主要发展要

务，同时由于我国各省（市、自治区）资源禀赋以及外在

的自然和人文因素等差异较大导致各地区农业可持续

发展不平衡，使得我国经济与人口、社会、环境、资源等

系统可持续发展能力之间协调度降低。 从 ２００６ 年之后

发展情况有明显好转，主要是由于近年来我国及各地方

政府对环境保护的重视，加大对环境保护的投入力度，
环境问题得到一度程度的改善，加上我国政府对农业大

力扶持和农业快速发展以及基础设施建设的逐渐完善

等，致使我国农业可持续协调度有了较大的提高。 总的

来说，我国农业可持续发展协调水平仍较低，各子系统可持续能力之间协调发展的任务具有艰巨性和长期性

（图 １）。
２．２　 基于空间维度的各子系统可持续能力之间协调度演变分析

为了摸清我国各省（市、自治区）农业各子系统可持续能力之间的协调度演变情况，引入协调度定义。 其

中各子系统可持续能力之间协调性反映了各子系统可持续能力之间协调水平，越协调，说明协调度越大，也即

农业可持续发展综合得分越大，反之，则越小。 本文根据协调度计算公式计算各子系统可持续能力之间协调

度结果，借鉴国内学者袁久和等［１０］所采用的方法将协调度的值进行分类，即各子系统可持续能力之间协调度

处于（０，０．７５）称各子系统之间发展为“不协调”，各子系统可持续能力之间协调度处于［０．７５，０．９０）为“比较协

调”，各子系统可持续能力之间协调度处于［０．９０，１．００］为“协调”。 在此基础上，本文选取 ２００４、２００８、２０１２、
２０１５ 等 ４ 年各子系统可持续能力之间的协调度，运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 空间计量软件作我国各省（市、自治区）农
业各子系统可持续能力之间的协调度空间分布图（图 ２），以达到更加直观的显示我国各省（市、自治区）农业

各子系统可持续能力之间的协调度空间动态演变情况。
根据图 ２ 所示，将我国各省（市、自治区）农业各子系统可持续能力之间的协调度情况总结如下：
２００４ 年我国各省（市、自治区）农业各子系统可持续能力之间的协调度处于“不协调”的省（市、自治区）

有贵州、甘肃、山西、云南、西藏、陕西、海南、吉林、重庆、上海、青海、黑龙江、辽宁、内蒙古、湖北、四川、广西、天
津、新疆、安徽、江西、河南、湖南、北京、宁夏、江苏、山东、河北等 ２８ 个省（市、自治区），各子系统可持续能力

之间的协调度处于“比较协调”的省（市、自治区）有广东、福建等 ２ 个省（市、自治区），各子系统可持续能力之

间的协调度处于“协调”的省（市、自治区）只有浙江省。
２００８ 年我国各省（市、自治区）农业各子系统可持续能力之间的协调度处于“不协调”的省（市、自治区）

有甘肃、山西、云南、重庆、西藏、贵州、青海、吉林、陕西、天津、新疆、上海、海南、辽宁、广西、内蒙古、宁夏、黑龙

江、四川、江西、湖北、安徽、湖南、北京、江苏、河南、山东、河北等 ２８ 个省（市、自治区），各子系统可持续能力

之间的协调度处于“比较协调”的省（市、自治区）有广东、福建、浙江等 ３ 个省（市、自治区），没有省（市、自治

区）各子系统可持续能力之间的协调度处于“协调”。
２０１２ 年我国各省（市、自治区）农业各子系统可持续能力之间的协调度处于“不协调”的省（市、自治区）

有贵州、甘肃、云南、吉林、西藏、山西、宁夏、海南、上海、青海、内蒙古、重庆、黑龙江、陕西、四川、新疆、辽宁、天
津、广西、安徽、江西、湖北、江苏、河南、山东等 ２５ 个省（市、自治区），各子系统可持续能力之间的协调度处于

“比较协调”的省（市、自治区）有北京、河北、湖南、浙江、福建、广东等 ６ 个省（市、自治区），没有省（市、自治

区）各子系统可持续能力之间的协调度处于“协调”。
２０１５ 年我国各省（市、自治区）农业各子系统可持续能力之间的协调度处于“不协调”的省（市、自治区）
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图 ２　 我国省各（市、自治区）农业可持续发展协调度演变（２００４—２０１５ 年）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎｓ）

ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１５

有甘肃、贵州、云南、吉林、青海、宁夏、重庆、西藏、内蒙古、黑龙江、海南、上海、四川、山西、新疆、陕西、天津、辽
宁、广西、北京、江西、安徽、江苏、湖北、河南等 ２５ 个省（市、自治区），各子系统可持续能力之间的协调度处于

“比较协调”的省（市、自治区）有山东、浙江、河北、湖南、福建等 ５ 个省（市、自治区），各子系统可持续能力之

间的协调度处于“协调”的省（市、自治区）只有广东省。
总的来说，２００４—２０１５ 年我国农业各子系统可持续能力之间的协调度主要处于“不协调”。 其中农业各

子系统可持续能力之间的协调度处于“不协调”和“协调”的省（市、自治区）的个数在增加。 从协调度分布情

况来看，协调度处于“比较协调”和“协调”的省（市、自治区）主要分布在我国的东部和东南部地区，其余大多

数省（市、自治区）农业各子系统可持续能力之间的协调度处于“不协调”，说明我国大多数省（市、自治区）农
业各子系统可持续能力之间的协调度总体水平较低，这可能是由于东部地区经济发展水平较高，基础设施完

善等有利因素导致的，从而更加注重经济与生态环境协调发展。 然而，我国大多数省（市、自治区）农业各子

系统可持续能力之间的协调度仍处于“不协调”。 因此，加强各子系统可持续发展协调度的能力提升，促进我

国农业可持续发展综合水平的提高是今后发展的关键。

３　 我国农业各子系统可持续能力之间协调度空间探索性分析

３．１　 各子系统可持续能力之间协调度全局空间相关性分析

根据我国各省（市、自治区）农业生产数据，利用 ＧｅｏＤａ１．６ 软件分别对我国各省（市、自治区）农业各子系

统可持续能力之间协调度进行全局空间自相关分析，结果发现全局空间自相关系数均为正，且 ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点
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图中农业各子系统可持续能力之间协调度主要集中在坐标第一或第三象限内，说明这一期间我国农业各子系

统可持续能力之间协调度全局空间自相关均为正向关系，且相对比较稳定。 本文充分借鉴已有研究成果，采
用等距法进行具体分析，以 ２００４ 年为基期，每 ４ 年一个间隔抽取相关年份，并将末期年份 ２０１５ 年也纳入分

析。 最终得出了 ２００４、２００８、２０１２ 及 ２０１５ 等 ４ 个年份我国农业各子系统可持续能力之间协调度的 ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
散点图（见图 ３）。 由 ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点图可知，２００４、２００８、２０１２ 和 ２０１５ 年的 ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分别为 ０．３１７１、
０．３５５４、０．４６７１、０．４９３５，说明我国各省（市、自治区）农业各子系统可持续能力之间协调度呈空间正相关性且集

聚程度逐渐增大，揭示了农业各子系统可持续能力之间协调度高的的省（市、自治区）存在集聚效应，即农业

各子系统可持续能力之间协调度高的省（市、自治区）之间发展紧密性在增强。 因此，农业各子系统可持续能

力之间协调度低的省（市、自治区）应以协调度高的省（市、自治区）为标杆，同时协调度高的省（市、自治区）
应发挥扩散效应，带动周边省（市、自治区）农业各子系统可持续能力之间协调发展，从而提高我国农业各子

系统可持续能力之间协调度的整体水平。

图 ３　 我国农业可持续发展协调度全局自相关 Ｍｏｒａｎ 散点图（２００４—２０１５ 年）

Ｆｉｇ．３　 Ｇｌｏｂａｌ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｍｏｒａｎ Ｓｃａｔｔｅｒ Ｍａｐ ｏｆ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００４

ｔｏ ２０１５

３．２　 各子系统可持续能力之间协调度局部空间相关性分析

全局空间自相关揭示了整个我国农业各子系统可持续能力之间协调度的集聚程度。 为了进一步探讨我

国各省（市、自治区）与各自相邻周边省（市、自治区）农业各子系统可持续能力之间协调度的集聚性，本文根

据 ２００４—２０１５ 年我国农业各子系统可持续能力之间协调度局部空间自相关性，定义某地区与其相邻地区农业
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各子系统可持续能力之间协调度相关程度分为四种类型。 即某地区和相邻地区农业各子系统可持续能力之间

协调度水平均较高的区域，则为高⁃高地区（Ｈ⁃Ｈ）；某地区和相邻地区农业各子系统可持续能力之间协调度水平

均较低的区域，则为低⁃低地区（Ｌ⁃Ｌ）；某地区自身农业各子系统可持续能力之间协调度水平较高，而相邻地区农

业各子系统可持续能力之间协调度水平均较低，则为高⁃低地区（Ｈ⁃Ｌ）；某地区自身农业各子系统可持续能力之

间协调度水平较低，而相邻地区农业各子系统可持续能力之间协调度水平均较高，则为低⁃高地区（Ｌ⁃Ｈ）。
选取 ２００４、２００８、２０１２ 及 ２０１５ 等 ４ 年农业各子系统可持续能力之间协调度，运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 空间计量

软件作我国各省（市、自治区）农业各子系统可持续能力之间协调度局部空间自相关 ＬＩＳＡ 集聚图（图 ４）。

图 ４　 我国农业可持续发展协调度局部自相关空间格局演变（２００４—２０１５ 年）

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｃａｌ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ

２００４ ｔｏ ２０１５

总的来说，我国农业各子系统可持续能力之间协调度处于高⁃高地区和低⁃低地区的省（市、自治区）较多，
处于高⁃低地区和低⁃高地区的省（市、自治区）较少，从区域分布来看，我国农业各子系统可持续能力之间协调

度处于高⁃高地区的省（市、自治区）主要分布在我国东部地区和中部地区，而处于低⁃低地区的省（市、自治

区）均分布在我国西部地区，全国其他地区局部相关性不显著，大多数省（市、自治区）农业各子系统可持续能

力之间协调度则空间极化不明显，处于较低水平均衡状态。

４　 结论与启示

４．１　 简短结论

本文对 ２００４—２０１５ 年我国农业各子系统可持续能力之间协调度时空演变及空间自相关性进行分析，得
出如下结论：①从时间维度来看，２００４—２０１５ 年期间我国农业各子系统可持续能力之间协调度呈先持续下降
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再波动上升的变化态势，其中农业各子系统可持续能力之间协调度均值为 ０．５３７０，说明年际间其农业各子系

统可持续能力之间协调度低，推动农业各子系统可持续能力之间协调发展的潜力大。 ②从空间维度来看，
２００４—２０１５ 年我国农业各子系统可持续能力之间的协调度处于“比较协调”和“协调”的省（市、自治区）主要

分布在我国的东部和东南部地区，其余大多数省（市、自治区）农业各子系统可持续能力之间的协调度处于

“不协调”。 ③我国农业各子系统可持续能力之间协调度处于高⁃高地区和低⁃低地区的省（市、自治区）较多，
而处于高⁃低地区和低⁃高地区的省（市、自治区）较少，从区域分布来看，我国农业各子系统可持续能力之间协

调度处于高⁃高地区的省（市、自治区）主要分布在我国东部地区和中部地区，而处于低⁃低地区的省（市、自治

区）均分布在我国西部地区，其他省（市、自治区）局部相关性不显著，大多数省（市、自治区）农业各子系统可

持续能力之间协调度则空间极化不明显，处于较低水平均衡状态。
４．２　 启示

加强人口、社会、经济、资源以及环境等系统可持续能力之间的协调发展是农业可持续发展水平的必然选

择。 因此，根据上述结论提出对策建议：①应加强区域协调发展。 东西部地区农业可持续发展存在巨大差异，
这主要是东部地区农业可持续发展协调度水平，各省（市、自治区）之间联系紧密，且聚集性强，而西部地区协

调度水平低，且集聚性弱。 因此应通过区域紧密合作，加强东地区辐射中部和西部地区， 从达到区域协调发

展。 ②应加强各子系统可持续能力之间的协调发展，农业可持续发展水平是由各子系统可持续能力的共同作

用的结果，加强各子系统可持续能力之间的协调度，是农业可持续发展的必然选择。 ③加强区域间各子系统

可持续能力之间协调发展的力度，加强各地区之间的要素分配，有助于各子系统可持续能力之间协调度的提

升，如我国东部地区人口密集，而西部地区人口稀少、缺乏人才，东部地区基础设施建设相对完善、经济发展水

平高，西部地区资源丰富、地域广阔。 因此采取政策导向，增强优势互补，有条不紊的加强区域要素合理分配，
区域要素协调发展等。
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