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中国农业环境效率时空演变及其驱动因素

徐维祥１，郑金辉１，∗，李续双２

１ 浙江工业大学经济学院， 杭州　 ３１００２３

２ 浙江大学经济学院， 杭州　 ３１００２７

摘要：农业环境效率是衡量经济与资源环境协调发展的重要指标，研究农业环境效率对实现农业资源的高效率利用具有重要意

义。 基于 ２００４—２０１９ 年中国 ３０ 个省（市、区）面板数据，运用 ＳＢＭ（Ｓｌａｃｋｓ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ）模型、空间马尔科夫链、ＧＩＳ 技术和空间

计量模型，分析了农业环境效率的时空演变特征，研究了农业环境效率变动的驱动因素。 结果表明：（１）２００４—２０１９ 年，考虑非

期望产出的农业环境效率要低于不考虑非期望产出情况，呈持续上升趋势；区域差异整体呈倒“Ｖ”型变化趋势，东西方向上递

减，南北方向上呈“Ｕ”型趋势特征。 （２）中国不同等级的农业环境效率空间差异明显，地理空间格局在空间演变过程具有重要

作用，空间关联性特征显著，不同类型的演变存在显著的时空惯性。 （３）中国农业环境效率存在空间溢出效应，农业经济水平、
环境规制、农业生产能力是提升农业环境效率的关键因素，财政支农水平、工业化水平、农作物种植结构、农业机械强度则是制

约效率提升的约束要素。
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改革开放以来，伴随经济的高速增长，中国农业经济取得了巨大成就，获得了长足发展。 但与此同时，在

农业经济附加值快速增长过程中忽视了发展质量，农业生态环境问题日益严重，如土壤地力破坏、农业面源污

染、要素资源消耗与环境效率低下等问题［１］。 党的十九大指出，建设生态文明是中华民族永续发展的千年大

计，必须树立和践行绿水青山就是金山银山的理念，并把农业面源污染治理列入着力解决的突出环境问题之

一，推动农业绿色发展是破解中国农业发展生态环境压力的重要方式，也是满足人民日益增长的美好生活需

要的客观要求。 生态文明建设战略要求下，促进农业经济发展同时降低对生态环境的影响，不断提高经济产

出与环境效应间的协调性，提升环境效率是重要的实现途径。 因此，在资源环境约束视角下，分析中国农业环

境效率的时空演变特征及其驱动因素，对于推动农业生产的生态服务功能具有重要现实意义。

传统经济增长理论没有考虑经济增长与环境污染的关系，生态环境约束下，传统的增长效率测算方法存

在一定缺陷。 为此，学术界提出了生态效率的概念［２］，后经可持续发展世界经济理事会（ＷＢＣＳＤ）拓展为环境

效率（ＥＥ）和资源效率（ＲＥ）两部分［３］。 当前生态环境约束下的效率与生产率问题已成为学术界研究的热点，

农业环境效率指以尽可能较小的资源消耗和较低的污染程度，尽可能增加农业产出，主要强调农业生产的经

济发展与生态环境的统一。 目前，对农业环境效率研究主要包括以下方面：一是在研究尺度方面，主要集中在

宏观、中观尺度，包括省域［４］、市域［５］、县域［６］，也有学者从微观数据尺度进行了研究［７⁃８］。 二是在研究方法与

影响因素方面，学者们常用的测度方法主要有指标体系法［９］、生态足迹法［１０］、随机前沿法（ＳＦＡ） ［１１］和数据包

络分析法（ＤＥＡ） ［１２］；在分析影响因素时常用多元线性模型［１３］、Ｔｏｂｉｔ 模型［１］、门槛模型［１４］ 的方法。 三是在研

究内容方面，早期主要在理论分析［１５］、效率测度［１６］ 及时空演化［１７］ 等方面，目前更加关注农业环境效率的影

响因素及其空间溢出效应［１８］，如侯孟阳等运用空间杜宾模型发现财政支农水平对农业环境效率产生显著的

正向空间溢出效应［１９］。 此外，研究表明工业化水平、农业机械投入、农业生产能力、农业劳动者教育素质等对

农业环境效率产生影响［２０］。

综上所述，当前中国农业环境效率的研究，还可以从以下方面进一步深化和拓展：（１）在研究内容上，主

要集中在指标评价、时空特征等方面的分析，鲜有文献从动态演进角度对农业环境效率空间关联与转移趋势

进行探讨。 （２）在研究方法上，大多采用 ＳＦＡ、ＤＥＡ 测度农业环境效率，无法将同处于有效前沿面的评价单元

进行区分。 此外，过往研究大多采用普通线性回归分析其影响因素，忽视了地区间的空间关联性。 鉴于此，本

文基于非期望产出视角，采用 ＳＢＭ 模型，综合测度 ２００４—２０１９ 年中国 ３０ 个省（市、区）的农业环境效率，并利

用 ＧＩＳ 技术和空间马尔科夫链刻画农业环境效率的时空演变特征，在此基础上利用空间杜宾模型分析其空间

溢出效应，以期为指导中国农业绿色发展，实现高质量增长提供参考。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究方法

１．１．１　 非期望产出的 ＳＢＭ 模型

Ｔｏｎｅ 于 ２００１ 年提出了基于非期望产出的 ＳＢＭ 模型，能够有效解决径向和角度的传统 ＤＥＡ 模型造成的

投入要素的“拥挤”或“松弛”现象。 本文构建在规模报酬不变下的 ＳＢＭ 模型测度中国农业环境效率，具体形

式如下［２１］：

５６３８　 ２１ 期 　 　 　 徐维祥　 等：中国农业环境效率时空演变及其驱动因素 　
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ｓｙｍ ／ ｙｔ′

ｋ′ｍ ＋ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ｓｂｉ ／ ｂｔ′

ｋ′ｉ( )

ｓ．ｔ．∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｚｔｋｘｔ

ｋｍ ＋ ｓｘｎ ＝ ｘｔ′
ｋ′ｎ 　 　 ｎ ＝ １，２，…，Ｎ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｚｔｋｘｔ

ｋｍ － ｓｙｍ ＝ ｙｔ′
ｋ′ｎ 　 　 ｍ ＝ １，２，…，Ｍ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｚｔｋｘｔ

ｋｉ ＋ ｓｂ ＝ ｘｔ′
ｋ′ｎ 　 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｉ

ｚｔｋ ≥ ０，ｓｘｎ ≥ ０，ｓｙｍ ≥ ０　 　 ｋ ＝ １，２，…，Ｋ

（１）

式中，ρ∗为农业环境效率值；Ｎ、Ｍ、Ｉ 分别为投入、期望产出、非期望产出个数； ｓｘｎ，ｓｙｍ，ｓｂｉ( ) 为投入产出的松弛

向量， ｘｔｉ
ｋ′ｎ，ｙｔ′

ｋ′ｍ，ｂｔ′
ｋ′ｉ( ) 是第 ｋ′地区在 ｔ′时期投入产出值； ｚｔｋ 表示决策单元权重；ρ 取值范围为［０，１］。

１．１．２　 空间马尔科夫链

空间马尔科夫链（Ｓｐａｔｉａｌ ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ）在传统马尔科夫链中加入了空间滞后因素，能够更好地刻画农业

环境效率在演变过程中与邻近省份的空间关联性［２２］。 根据初始年份的空间滞后值将效率值划分为 ｋ 种类

型，以省份 ｉ 在 ｔ 时期的空间滞后类型 ｋ 为条件，进一步分成 ｋ 个 ｋ×ｋ 阶概率矩阵，则从 ｔ 时期状态 ａ 转移到ｔ＋
１ 时期状态 ｂ 的概率为 Ｐａｂ ／ ｋ，公式如下：

Ｌａｇａ ＝ ∑ＹｂＷｉｊ （２）

式中，Ｗｉｊ表示邻近空间权重矩阵；Ｙｂ表示省份 ｂ 的效率值；Ｌａｇａ为省份 ａ 的空间滞后值，表示省份 ａ 的邻域

状态。
１．１．３　 空间自相关

空间自相关能够考察农业环境效率是否存在空间相互关系，也是构建空间计量模型的必要条件。 采用莫

兰指数（Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ）测度农业环境效率整体的空间关联特征，计算如下［２３］：

Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑Ｗｉｊ ｘｉ － 􀭰ｘ ｘ ｊ － 􀭰ｘ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ － 􀭰ｘ ２

（３）

式中，ｘｉ和 ｘ ｊ分别为 ｉ 省和 ｊ 省的农业环境效率； 􀭰ｘ 为平均值；Ｗｉｊ为邻近空间权重矩阵。
１．１．４　 空间计量模型

空间杜宾模型（Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｕｒｂｉｎ Ｍｏｄｅｌ， ＳＤＭ）是分析空间溢出效应的主要模型，它是相较于空间误差模型

（Ｓｐａｔｉａｌ Ｅｒｒｏｒ Ｍｏｄｅｌ， ＳＥＭ）和空间滞后模型（Ｓｐａｔｉａｌ Ｌａｇ Ｍｏｄｅｌ， ＳＬＭ）更为一般的形式［２４］，一般形式为：

Ｙｉｔ ＝ βＸ ｉｔ ＋ ρ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ＷｉｊＹ ｊｔ ＋ φ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ＷｉｊＸ ｊｔ ＋ μｉ ＋ νｔ ＋ εｉｔ （４）

式中，Ｙｉｔ、Ｘ ｉｔ为第 ｔ 年区域 ｉ 的因变量和自变量的观测值；Ｗｉｊ为空间权重矩阵；β 为自变量的待估参数向量；ρ
为因变量的空间滞后系数；φ 为自变量的空间回归系数；μｉ、νｔ分别代表空间效应和时间效应；εｉｔ为服从独立同

分布的随机误差项。 综合已有研究［１７⁃２０］，选取财政支农、农业经济水平、工业化水平、农作物种植结构、环境

规制、农业生产能力和农业机械强度作为驱动因素变量（表 １）。
１．２　 指标体系构建与数据来源

本文基于以往研究农业环境效率的评价指标体系［４⁃５，１５⁃１７］，结合数据的可得性，以投入产出理论为基础，
构建中国农业环境效率评价指标体系（表 ２）。

６６３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 农业环境效率影响指标变量与说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

驱动因素
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

指标定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

财政支农水平 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ＡＦＳ 农林水事务支出 ／ 地方财政一般预算支出 ％

农业经济水平 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ ＡＥＤ 农村居民人均纯收入 （×１０３）元 ／ 人
工业化水平 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ＩＮＤ 工业增加值 ／ 地区生产总值 ％

农作物种植结构 Ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＣＰＳ 粮食种植面积 ／ 除粮食外其他作物种植面积 ％

环境规制 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ＥＮＲ 环境污染治理投资额 ／ 地区生产总值 ％

农业生产能力 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ＡＰＣ 农林牧渔业增加值 ／ 农业常住人口 ％

农业机械强度 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＡＭＳ 农业机械总动力 ／ 农作物播种面积 ｋＷ ／ ｈｍ２

表 ２　 中国农业环境效率指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

一级指标
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｅｘ

指标说明
Ｉｎｄｅｘ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

投入 Ｉｎｐｕｔ 劳动投入 农业从业人员 万人

土地投入 农作物总播种面积 ｋｈｍ２

用水投入 有效灌溉面积 ｋｈｍ２

化肥投入 农用化肥施用量 万 ｔ

农药投入 农药使用量 万 ｔ

农膜投入 农膜使用量 万 ｔ

能源投入 农用柴油使用量 万 ｔ

机械投入 农业机械年末拥有量 万 ｋＷ

期望产出 Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ 农业产出 农业总产值 亿元

非期望产出 农业碳排放量 化肥、农药、农膜、柴油、农业灌溉、农业翻耕碳排放量 万 ｔ

Ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ 排放量
农田化肥、畜禽养殖、水产养殖、农田秸秆等农业面源污
染的 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ 排放量

万 ｔ

　 　 ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＣＯＤ：化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ

投入指标方面，选取劳动、土地、灌溉、化肥、农药、农膜、能源、机械等指标。 期望产出指标方面，选取地区

农业总产值作为期望产出指标。 非期望产出指标方面，选取了两类指标：（１）农业生产过程的碳排放，包括化

肥、农药、农膜、农用柴油、农业灌溉、农业翻耕所产生的碳排放。 关于农业碳排放的计算，参考李波的方

法［２５］，将各排放源指标乘以排放系数，各系数为化肥 ０．８９６ｋｇ ／ ｋｇ、农药 ４．９３４ｋｇ ／ ｋｇ、农膜 ５．１８０ｋｇ ／ ｋｇ、柴油

０．５９３ｋｇ ／ ｋｇ、农业灌溉 ２０．４７６ｋｇ ／ ｈｍ２、农业耕作 ３１２． ６００ｋｇ ／ ｈｍ２。 （２）总氮（ ＴＮ）、总磷（ ＴＰ）和化学需氧量

（ＣＯＤ）等三类农业面源污染排放量，根据农业生产中化肥、养殖和农作物固体废弃物所产生的污染物进行计

算，参考赖斯芸［２６］、段华平［２７］ 的研究，选择农田化肥、畜禽养殖、水产养殖、农田秸秆四类农业面源污染的

ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ 排放量。
本文尚缺中国香港、澳门、台湾、西藏自治区统计数据，研究对象为中国 ３０ 个省（市、区），相关数据主要

来源于《中国统计年鉴》、《中国农村统计年鉴》、《中国渔业统计年鉴》、《中国农业统计资料》以及各省份统计

年鉴，部分缺失数据根据插值法进行推算补齐。

２　 农业环境效率的时空演变特征

２．１　 时间序列分析

根据公式（１）ＳＢＭ 模型，分别测算出 ２００４—２０１９ 年考虑非期望产出和不考虑非期望产出两种情况下农

业环境效率值，并绘制出变化趋势（图 １）。 由图 １ 可知，在两种情况下中国农业环境效率均呈现出稳步上升

趋势，但不考虑非期望产出的农业环境效率值整体上高于考虑非期望产出的效率值，其中 ２０１２ 年的差值最
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大，２０１９ 年差值最小，这说明了考虑非期望产出的农业环境效率值更符合实际生产情况，评价结果相对更为

合理、科学。
可以发现，变异系数在 ０．３０２—０．５６３ 之间变化，区域差异整体上呈“上升⁃下降”的倒“Ｖ”型变化趋势。

２００４—２０１１ 年，变异系数经历了先小幅下降后加速上升的过程，整体呈上升的趋势特征，在 ２００７ 年为最小值

０．３０２，表明此时区域差异较小，在 ２０１１ 为最大值 ０．５６３，表明此时区域差异较大。 ２０１１—２０１９ 年，变异系数波

动幅度较为轻微，此时农业环境效率快速上升，区域差异随着农业发展呈减小趋势，逐步下降至 ２０１９ 年的

０．４１７。 产生这种变化的原因可能是：２００４—２０１１ 年农业经济粗放式增长的负效应逐渐显现，资源环境约束加

剧，但其努力促进农业经济平稳较快发展，因此农业环境效率整体呈上升趋势。 ２０１１—２０１９ 年，经济发展进

入新常态，随着生态文明理念深入和政府对环境污染的治理力度加大，致使这一时期农业环境效率增速较快，
随着区域协调发展的深入实施，区域差异有所减小。

图 １　 ２００４—２０１９ 年中国农业环境效率变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１９

图 ２　 中国农业环境效率趋势面分析

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

进一步运用趋势面分析方法揭示研究期间中国农业环境效率空间趋势特征（图 ２），Ｚ 轴为农业环境效率

值。 由图 ２ 可知，东西方向上，中国农业环境效率呈现出“东高西低”的趋势特征，表现为一条从西到东上升
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的抛物线形状。 南北方向上，呈从北到南先下降后上升的态势，逐渐表现为明显的“中间低两端高”的“Ｕ”型
趋势特征，这充分表明 ２００４ 年以来中国农业环境效率南方地区高于北方地区，东部地区领先于西部地区。
２．２　 空间分异特征

根据自然断点法将中国农业环境效率划分为低值、中低值、中高值、高值区进行可视化（图 ３）。 由图 ３ 可

知，中国不同等级的农业环境效率空间差异明显，高值区的省份占比逐渐增加，低值区的省份占比逐渐下降。
具体而言，农业环境效率高值区范围显著增加，当前主要分布在东部和西部个别省份，新疆、青海、甘肃、贵州

这几个省份的经济实力不具有显著优势，但从投入产出指标分析，发现其劳动、土地等其他要素投入带来的农

业经济效应较高，同时非期望产出较少。 中高值区空间范围略有减少，其中东部的浙江、江苏、福建、广东逐步

从中高值跨入高值区。 中低值和低值区空间范围持续减少，主要分布在中部和西部地区，集中分布在安徽、河
南、江西、湖南、内蒙古、陕西、宁夏、云南等省份，这些省份有些是农业大省，有些是连片山区，由于劳动和其他

资源投入冗余，资源利用率低，经济产出效率不高，并且污染物排放量增加，农业环境减排压力大，导致农业环

境效率较低。

图 ３　 中国农业环境效率空间分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２．３　 空间演变特征

采用空间马尔科夫链分析中国农业环境效率的空间演化特征，以初始年份的空间滞后值为分类基础，按
照四分位数的划分方法，将农业环境效率值划分为 ４ 个相邻但不相互交叉的完备区间：（０．０００， ０．１５９］、
（０．１５９， ０．２４６］、（０．２４６， ０．３９７］及（０．３９７， １．０００］，并用 ｋ ＝ １、２、３、４ 分别来表示，以此得到空间马尔科夫概率

转移矩阵（表 ３）。
（１）中国农业环境效率存在低效率、中低效率、中高效率和高效率 ４ 个趋同俱乐部特征。 所有对角线上

的概率数字均远远大于非对角线上的数字，这反映了农业环境效率不发生等级转移的概率要大于发生等级转

移的概率，具有较强的稳定性。 （２）中国农业环境效率转移通常发生在相邻等级之间，没有出现“跳跃式”转
移现象。 例如在 ２００４—２０１１ 年、２０１１—２０１９ 年与 ２００４—２０１９ 年，低效率与中低效率向高效率转移的概率均
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为 ０．０００（Ｐ１４ ／ １、Ｐ２４ ／ １），这说明农业环境效率发展存在一定的“路径依赖”性，较难实现“跨越式”发展。 （３）地
理空间格局在农业环境效率演变过程中具有重要作用。 在与不同类型的省份相邻，转移的概率不同。 例如，
在 ２００４—２０１９ 年，当自身为中高效率时，与低效率、中低效率省份相邻，向上转移的概率分别为 ０．２０９（Ｐ３４ ／ １）、
０．３３３（Ｐ３４ ／ ２），向下转移的概率分别为 ０．７９１（Ｐ３１ ／ １＋Ｐ３２ ／ １）、０．６６７（Ｐ３１ ／ ２＋Ｐ３２ ／ ２）。 这表明农业环境效率发展与相

邻省份类型密切相关，与效率较高省份为邻，向上转移的概率增大，反之，向下转移的概率将增大。

表 ３　 农业环境效率的空间马尔可夫概率转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｍａｒｋｏｖ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

类型
Ｔｙｐｅ ｔ ／ ｔ＋１

２００４—２０１１ 年 ２０１１—２０１９ 年 ２００４—２０１９ 年

１ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４

１ １ ０．７８３ ０．２１７ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．７８３ ０．２１７ ０．０００ ０．０００

２ ０．００９ ０．７２４ ０．２６７ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００９ ０．７２４ ０．２６７ ０．０００

３ ０．０００ ０．００９ ０．７８２ ０．２０９ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００９ ０．７８２ ０．２０９

４ ０．０００ ０．０１１ ０．０００ ０．９８９ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０１１ ０．０００ ０．９８９

２ １ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

２ ０．０００ ０．７５０ ０．２５０ ０．０００ ０．０００ ０．５６０ ０．４４０ ０．０００ ０．０００ ０．７５０ ０．２５０ ０．０００

３ ０．０００ ０．０００ ０．６６７ ０．３３３ ０．０００ ０．０１６ ０．７７４ ０．２１０ ０．０００ ０．０００ ０．６６７ ０．３３３

４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．０２１ ０．０００ ０．９７９ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００

３ １ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．３３３ ０．６６７ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

２ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．６９６ ０．３０４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．７８０ ０．２２０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

４ １ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

２ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．３３３ ０．６６７ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

进一步绘制出各省份的空间演化格局（图 ４）。 由图 ４ 可知，相邻省份的转移具有趋同特征，东部地区普

遍好于中西部地区。 ２００４—２０１１ 年，自身和邻域均向上转移的省份有 ２５ 个；自身向上、邻域不变的仅有 １ 个

（青海）；自身不变、领域向上的有 ３ 个（甘肃、福建、海南）；自身和邻域均不变的有 １ 个（宁夏）。 ２０１１—２０１９
年自身和邻域均向上转移的省份有 ２５ 个；自身向上、邻域不变的有 ３ 个（甘肃、青海、宁夏）；自身不变、领域

向上的有 ２ 个（北京、广西）。 ２００４—２０１９ 年自身和邻域均向上的省份增加为 ２８ 个；自身向上、邻域不变和自

身不变、邻域向下的均有 １ 个（青海和宁夏）。 此外，中国省份之间农业环境效率的关联作用是良好发展的，
均处于不变或向上状态，没有出现向下转移的倒退现象。
２．４　 空间关联特征

通过 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数测度 ２００４—２０１９ 年中国农业环境效率的空间自相关程度（表 ４），结果显示各年份的

全域 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数全部为正值，且通过了显著性检验，说明中国农业环境效率存在显著的正空间自相关性。

表 ４　 中国农业环境效率的莫兰指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

年份 Ｙｅａｒ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１

Ｍｏｒａｎ′Ｉ ０．２９２∗∗∗ ０．３１３∗∗∗ ０．３６３∗∗∗ ０．２４８∗∗ ０．１６３∗ ０．１３０∗∗ ０．１１８∗ ０．１１５∗∗

年份 Ｙｅａｒ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９

Ｍｏｒａｎ′Ｉ ０．０９８∗∗ ０．０２５∗∗ ０．０１６∗∗∗ ０．０７９∗∗∗ ０．０４９∗∗∗ ０．０６９∗∗∗ ０．０９４∗∗ ０．１０４∗∗

　 　 ∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％、５％和 １０％水平下显著
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 农业环境效率类型转变分布及邻域转变空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３　 驱动因素分析

３．１　 模型检验

由表 ５ 可知，空间滞后模型的拉格朗日乘子（Ｌａｇｒａｎｇｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ，ＬＭ）检验未通过显著性检验，说明空间

误差模型优于空间滞后模型；空间杜宾模型的沃尔德（Ｗａｌｄ）和似然比（Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ，ＬＲ）检验均通过了显

著性检验，即拒绝可以简化的原假设，表明空间杜宾模型不可简化为空间滞后模型或空间误差模型［２８⁃２９］；由
Ｈａｕｓｍａｎ 统计量 ７５．７２９ 且显著（Ｐ＝ ０．０００），可以确定固定效应模型合适［３０］。

表 ５　 空间计量模型选择检

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

空间滞后模型
的 ＬＭ 检验
ＬＭ ｓｐａｔｉａｌ

ｌａｇ

稳健的空间滞
后模型的
ＬＭ 检验
Ｒｏｂｕｓｔ

ＬＭ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ

空间误差模型
的 ＬＭ 检验
ＬＭ⁃ｓｐａｔｉａｌ

ｅｒｒｏｒ

稳健的空间误
差模型的
ＬＭ 检验
Ｒｏｂｕｓｔ

ＬＭ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ

空间滞后模型
的 Ｗａｌｄ 检验
Ｗａｌｄ⁃ｓｐａｔｉａｌ

ｌａｇ

空间滞后模型
的 ＬＲ 检验
ＬＲ⁃ｓｐａｔｉａｌ

ｌａｇ

空间误差模型
的 Ｗａｌｄ 检验
Ｗａｌｄ⁃ｓｐａｔｉａｌ

ｅｒｒｏｒ

空间误差模型
的 ＬＲ 检验
ＬＲ⁃ｓｐａｔｉａｌ

ｅｒｒｏｒ

０．０５１
（０．８８２）

１６．３４３
（０．００１）

７．３７０
（０．００７）

２３．６６２
（０．０００）

２４．８１４
（０．０００）

２４．２７２
（０．００１）

２５．１７１
（０．０００）

２４．２７３
（０．００１）

　 　 ＬＭ：拉格朗日乘子 Ｌａｇｒａｎｇｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ，ＬＲ：似然比 Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ；括号内为 Ｐ 值

３．２　 结果分析

根据表 ６，对比自然对数似然值（Ｌｏｇ⁃ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）和拟合优度（Ｒ２）可知，固定效应模型的拟合效果较好。
空间自相关系数 ρ 的估计值为 ０．１６０，且通过了 ５％显著性水平检验，表明了农业环境效率存在显著的空间溢

出效应。 各变量系数显示，财政支农水平对农业环境效率产生显著的负向影响，原因可能是虽然财政支农能
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够增加农民收入水平，但是当前财政支农的结构不合理，大部分花费在对农药、化肥和农机的补贴上，加重了

农业污染物的排放，反而不利于农业环境效率提升。 农业经济发展水平的弹性系数为正，表明农民收入的增

加有助于农业环境效率的提升。 工业化水平产生显著的负向影响，原因是工业化水平的提升为农业生产提供

了机械、技术支持，但随着工业化发展，加重了石油农业的程度，农业非期望产出增加，对农业环境效率产生了

较强的负向效应。 农作物种植结构的系数显著为负，原因主要是经济作物通常具有地域性强、水肥需求高、自
然条件要求较严格等特点，其种植面积的扩大将导致化肥投入的增长和面源污染的加重，这些因素不利于农

业环境效率的提升。 环境规制和农业生产能力具有显著的正向影响，说明环境规制强度和农业生产能力的提

升能够对农业环境效率产生积极影响。 农业机械强度具有显著的负向影响，虽然农业机械使用强度的提升能

够提高劳动生产率，但当前更侧重于农业机械化生产，忽视了经济、资源与环境的协调发展，环境负效应超过

了正效应，因此对农业环境效率产生负向作用。

表 ６　 空间杜宾模型估计结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ Ｄｕｒｂｉｎ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

随机效应
Ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔ

固定效应
Ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ

变量滞后项
Ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ

随机效应
Ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔ

固定效应
Ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ

ＡＦＳ －０．００６∗∗ （－２．０２８） －０．００６∗∗ （－２．１８３） Ｗ×ＡＦＳ ０．０１１∗∗ （１．９２２） ０．０１５∗∗∗ （２．５８３）
ＡＥＤ ０．０３３∗∗ （８．０２５） ０．０３４∗∗∗ （７．８８１） Ｗ×ＡＥＤ －０．００１ （－０．０９４） ０．０１２∗∗ （２．４４５）
ＩＮＤ －０．５３７∗∗∗ （－４．９１６） －０．６８２∗∗∗ （－５．６３７） Ｗ×ＩＮＤ －０．２３７ （－０．９５９） －０．４９７∗ （－１．９３９）
ＣＰＳ －０．４６３∗∗∗ （－３．７９７） －０．８９５∗∗∗ （－６．１２３） Ｗ×ＣＰＳ －０．０８１ （－０．４０１） －０．６００∗∗ （－２．０６２）
ＥＮＲ ０．０１９∗∗ （２．０９５） ０．０２３∗∗∗ （２．５８９） Ｗ×ＥＮＲ －０．０３７∗∗ （－１．９７７） －０．０３１∗ （－１．７４４）
ＡＰＣ ０．０２１∗∗∗ （８．９２０） ０．０２３∗∗∗ （９．１３１） Ｗ×ＡＰＣ －０．０１１∗∗ （－１．９６４） －０．０１３∗∗ （－２．１５５）
ＡＭＳ －０．０１２∗∗∗ （－２．６２０） －０．０１７∗∗∗ （－２．９７２） Ｗ×ＡＭＳ ０．０１１ （１．３３４） ０．００６ （０．５３５）

Ｒ２ ０．６９８ ０．８６３ ρ ０．１０７∗ （１．６６１） ０．１６０∗∗ （２．４６４）

自然对数似然值
Ｌｏｇ⁃ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ４１８．７３５ ４８３．８６７

　 　 ∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％、５％和 １０％水平下显著；ρ 为空间滞后示数；括号内数值为 ｔ 统计量的值

３．３　 效应分解

利用 ＳＤＭ 模型将总效应分解为直接效应和间接效应（表 ７）。 直接效应中各变量回归系数在影响方向和

显著性上与表 ６ 中结果具有一致性。 在间接效应方面，财政支农水平的系数显著为 ０．０１４，财政支农水平每提

高 １ 单位，邻近省份农业环境效率会提升 ０．０１４ 个单位，表明财政支农水平对邻近省份农业环境效率具有促

进作用。 环境规制的系数显著为－０．０３２，虽然环境规制对本省份农业环境效率具有积极作用，但不利于邻近

省份发展，环境规制强度每提升 １ 单位，会导致邻近省份农业环境效率下降 ０．０３２ 个单位。 农业生产能力的

系数显著为－０．０１５，表明农业生产能力对邻近省份农业环境效率具有负向影响，并且农业生产能力平均提高

１ 单位，邻近省份农业环境效率平均下降 ０．０１５ 个单位。 除此之外，农业经济水平、工业化水平、农作物种植结

构和农业机械强度具有显著的直接效应，但空间溢出效应不显著。

表 ７　 空间杜宾模型的直接和间接效应

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｕｒｂｉｎ ｍｏｄｅｌ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 直接效应 Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ 间接效应 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ 总效应 Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ

ＡＦＳ －０．００７∗∗ （－２．２２８） ０．０１４∗∗∗ （２．７６８） ０．００７ （１．４０９）

ＡＥＤ ０．０３４∗∗∗ （７．４８５） ０．００６ （０．８８９） ０．０４０∗∗∗ （７．５７０）

ＩＮＤ －０．６７２∗∗∗ （－５．４６５） －０．３５１ （－１．５８２） －１．０２３∗∗∗ （－４．４１０）

ＣＰＳ －０．８７８∗∗∗ （－６．１２８） －０．４２２ （－１．６２５ －１．３００∗∗∗ （－５．４５８）

ＥＮＲ ０．０２５∗∗∗ （１．８２８） －０．０３２∗ （－１．９４４） －０．００７ （－０．４０３）

ＡＰＣ ０．０２４∗∗∗ （９．４０８） －０．０１５∗∗∗ （－２．８６８） ０．００９ （１．５２５）

ＡＭＳ －０．０１８∗∗∗ （－ ３．１３１） ０．００８ （０．７３０） －０．００９ （－０．７３６）

　 　 ∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％、５％和 １０％水平下显著；括号内数值为 ｔ 统计量的值

２７３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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４　 结论与讨论

４．１　 结论

本文运用考虑非期望产出的 ＳＢＭ 模型测度出 ２００４—２０１９ 年中国 ３０ 个省（市、区）农业环境效率，并利用

空间马尔科夫链、空间杜宾模型等方法探究中国农业环境效率的时空演变特征及其驱动因素，得到以下主要

结论：
（１）中国农业环境效率在不考虑非期望产出下明显高于考虑非期望产出的农业环境效率值，考虑期望产

出值更符合实际的农业生产过程，呈稳步上升趋势；区域间差异明显，整体呈倒“Ｖ”型变化趋势，并在东西方

向上低阶梯递减，南北方向上呈“Ｕ”型趋势特征。
（２）中国不同等级的农业环境效率空间差异明显，高值区范围显著增加，中高值区空间范围略有减少，中

低值和低值区空间范围持续减少；中国农业环境效率存在俱乐部趋同现象，具有空间溢出效应，且溢出效应呈

现时空异质性，地理空间关联性在空间演变过程具有重要作用，当前农业环境效率处在良好发展阶段，均没有

出现向下转移的倒退现象。
（３）驱动因素显示，财政支农水平、环境规制、农业生产能力同时具有直接效应与间接效应，财政支农水

平对本省份的直接影响显著为负，但对邻近省份具有显著促进作用；环境规制、农业生产能力对本省份影响显

著为正，但对邻近省份影响为负。 农业经济水平、工业化水平、农作物种植结构、农业机械强度则只具有直接

效应而间接效应不显著，其中，农业经济水平具有正向作用，工业化水平、农作物种植结构、农业机械强度产生

显著负向影响。
４．２　 讨论

根据研究结论，为提高中国农业环境效率，促进农业绿色发展，提出以下建议：
（１）从效率值大小看，农业环境效率处于非有效状态。 ２００４—２０１９ 年中国 ３０ 个省份的农业环境效率均

值处在 ０．１２８—０．７３０ 之间，当前农业生产仍存在高投入、低效率的粗放型发展方式，且存在区域不平衡现象，
具有东高西低、南高北低现状。 因此，农业环境效率较高的东部地区省份可以通过提高资源利用效率，促进农

业先进技术使用，增加农业总产值，减少污染排放。 中部地区的省份需要适当调整资源要素的投入比例，通过

劳动力、土地、用水及化肥等资源的使用规模和结构的优化配置，实现资源集约利用，向绿色生产转变。 西部

地区尤其是内蒙古、甘肃、宁夏等省份对资源的依赖性较高，首先要转变农业生产和资源利用观念，将生态农

业纳入到农业考核体系中，促进农业生产的经济效益与生态环境协调发展。
（２）中国农业环境效率存在正向空间溢出效应，因此要加强各级政府间的合作，跨越行政区划限制，打破

区域壁垒，促进各类要素自由流动，加强在资源环境领域方面的交流与合作。 农业环境效率高的东部地区省

份要继续发挥在科研和技术创新方面的引领作用，积极向效率低的省份传播先进技术和生产经验；环境效率

较低的中西部地区省份则要积极利用东部地区的先进技术和创新成果，改进农业生产技术，在保护环境的同

时对资源合理使用，减少致污性生产源的投入。 通过区域、省份之间的有效合作，使农业环境效率较高的省份

辐射带动邻近省份，促进整体效率提升。
（３）驱动因素显示，农业经济水平、环境规制、农业生产能力是提升农业环境效率的关键因素，财政支农

水平、工业化水平、农作物种植结构、农业机械强度则是制约效率提升的约束要素。 因此，各省份在追求农业

经济增长的同时，要充分认识发展差异，探索适宜的农业绿色发展道路，合理分配财政支农结构，尤其提高环

保型农资补贴，强调由政策支持为主转向重视农业自身发展着手，结合自身优势要素，积极引进先进生产技术

和管理经验，加强生态技术开发与推广，引导农业向生态化的方向发展，此外，要增强对境污染治理的态度，注
重环境规制对农业环境效率的驱动作用。
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