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王鹏程，张利国，陆汝成．“边境⁃粮食⁃生态”安全视域下耕地利用生态效率演变特征与机制———以中越边境地区为例．生态学报，２０２４，４４（１１）：
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“边境⁃粮食⁃生态”安全视域下耕地利用生态效率演变
特征与机制
———以中越边境地区为例

王鹏程１，张利国１，∗，陆汝成１，２

１ 南宁师范大学自然资源与测绘学院，南宁　 ５３０００１

２ 北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室，南宁　 ５３０００１

摘要：明晰耕地利用生态效率的驱动机理是深化土地科学前沿探索、优化粮食安全发展格局的关键基础。 建构“边境⁃粮食⁃生
态”安全框架，采用非期望产出的超效率 ＳＢＭ 模型测算 ２０００—２０２０ 年中越边境地区耕地利用生态效率，通过泰尔指数研究其

演变特征和区域差异，并运用动态面板系统 ＧＭＭ 模型揭示耕地利用生态效率的驱动机制。 结果表明：（１）中越边境地区耕地

利用生态效率指数总体呈现“先升⁃后降⁃再升”的变化趋势，整体处在中等效率水平，空间表现为“北高⁃南低”分布格局，省际差

异是造成区域差异的主要原因。 （２）化肥使用过量、劳动力过剩和碳排放增加是造成中越边境地区耕地投入产出要素松弛、耕
地利用生态效率损失的重要因素。 （３）中越边境地区耕地利用生态效率由多因子交互作用驱动，地形坡度、城镇化、边境贸易

水平、财政支农水平是提高耕地利用生态效率的积极因素，水土流失率、工业化和劳均耕地规模对耕地利用生态效率具有抑制

效应。 中越边境地区亟需优化耕地经营投入结构，向“投入优⁃产出高⁃排放低”方向转型，构建边境粮农稳态格局，促进边境地

区长足稳定高质量发展。
关键词：耕地利用生态效率；驱动机制；边境安全；动态面板系统 ＧＭＭ；中越边境地区
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耕地利用生态效率的格局与机制是土地科学、自然资源学、生态学等学科领域聚焦的重要前沿课题［１—２］。
随着城镇化和农业现代化的不断推进，耕地面临着土壤污染、环境破坏、生态退化等挑战。 在人口不断增长和

资源供给有限的背景下，如何高效利用耕地资源，提高农业生产效率的同时，减少环境负荷，成为地区发展的

焦点和农业发展的重要目标［３—４］。 因此，基于生态效率理论，科学评估耕地利用生态效率并解析其驱动机制，
成为提高耕地生态产能、优化地域发展格局的时代命题［５］。

当前，耕地利用与生态环境之间的协同关系以及农业生产效率测度已取得丰富的研究成果，为开展耕地

利用生态效率的相关研究提供了坚实的理论基础和实践支撑。 综合国内外学者研究可以发现，耕地利用生态

效率的内涵定义由浅入深，从原先单一的生态学定义发展到与产业、社会、经济、技术相结合的复合综全性概

念［６］。 “以合理的要素投入结构和资源配置方式，提高耕地资源要素的期望产出，减少非期望产出”的内涵已

得到学术界的普遍认可［７—１０］。 耕地生态利用是综合自然、社会、经济、环境等多因子交互作用的过程，从投

入⁃产出视角构建效率评价体系并应用 ＤＥＡ⁃ＳＢＭ 混合模型进行测度［１１—１２］，已成为耕地生态效率研究的基本

范式。 目前，学者主要基于面向国家、省际的宏观视角开展耕地利用生态效率的时空演变［１３—１５］、收敛关

系［１６］、区域差异［１６—１９］、影响因素［２０—２１］等方面的研究，集中体现与农业规模、经济发展、技术革新等方面的互

动协调关系，为促进地区生态文明建设提供有益借鉴。 但在以下方面仍需进一步深化：①现有研究主要基于

投入⁃产出角度，从农业生产、土壤质地开展生态效率的相关探索。 从生态学角度出发，综合考虑耕地利用的

水、气污染，以耕地面源污染和低碳减排作为非期望产出，同时考虑社会经济效益的研究还有待深化。 ②多数

效率研究侧重单时序效率的驱动 ／影响因素，选取模型忽略效率长期变化的内生机理，考虑效率滞后影响的研

究仍显不足，亟待探寻适当模型与方法开展耕地利用生态效率驱动机制研究。 ③基于耕地利用生态效率的安

全内涵，有必要借鉴从安全视角开展的有关研究［２２—２３］，并针对特定区域的现实需求，立足地缘空间安全，进一

步丰富发展安全视域，将其有机融入耕地生态效率研究。
边境地区是我国推进“一带一路”建设的重要战略支撑区和统筹资源安全利用的关键区。 中越边境地区

紧邻复杂的地缘政治和国际经济环境［２４—２５］，农业生态高质量发展是衡量边境可持续发展的重要一环。 鉴于

此，本文构建“边境⁃粮食⁃生态”安全（简称三安全）理论框架，梳理边境地区耕地生态利用的理论内涵，应用

超效率 ＳＢＭ 模型、泰尔指数测度并分析 ２０００—２０２０ 年中越边境地区耕地利用生态效率演变特征，进而运用

动态面板系统 ＧＭＭ 模型解析边境地区耕地利用生态效率的驱动机制，以期为优化边境地区农业⁃生态空间、
巩固粮食安全发展格局提供数据参考和决策依据。

１　 理论分析框架

边境地区耕地的生态利用是边境安全、农业生产、生态保护、人地协调等多系统交互响应的综合过程，以
提升边境安全指数、实现耕地资源高效利用、高质量产出和可持续发展为目标［１８］。 边境地区复杂的国土形态

格局与多样的人文民俗习惯，使边境土地利用方式与其他地区具有较大差异，基于此，建构“边境⁃粮食⁃生态”
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安全的投入⁃产出耕地利用生态效率的理论分析框架（图 １）。

图 １　 边境地区耕地利用生态效率理论框架

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｂｏｒｄｅｒ ａｒｅａ

边境安全关注三区空间的协调平衡，是推进粮食安全与生态安全的关键支撑［２６］。 “农业安边⁃生态护边⁃
建设稳边”的三类固边效应是边境安全发展的焦点，同时也是保障边境耕地生态利用过程的必要途径。 农业

安边注重农业生产与供给、民生发展与幸福，从耕地要素配置视角出发，边境地区耕地的规模大小能够反映其

吸附边民劳动力数量的多少，也可表征耕地吸引边民回流的正向效应，亦能说明耕地资源在边境安全发展过

程中的重要作用。 边境地区农业⁃生态⁃城镇空间发展始终围绕于“协同⁃矛盾”的关系之中，在边境加速城镇

化和高速经济发展进程中，贸易口岸、城镇建设挤占耕地和社会资源错配现象频现，致使农田生态功能退化、
粮食供给受到影响。 因此，从边境安全视角探索耕地生态效率可为边缘地域耕地可持续发展、要素合理配置

提供理论依据。
粮食安全生产强调生产投入和经营产出两大过程［２７］，边境地区亦是如此。 作为边境地区耕地生产经营

的主体，边民发挥着主导作用，其耕种意愿、集约劳动、精细化的安全管理都将深刻影响耕地自然景观的塑造，
从而形成特定的边境耕地利用模式。 农业⁃生态产品出口贸易是耕地播种产出的首要期望目标，但在经营过

程中仍不可避免地造成诸如化肥农药面源污染、土地利用碳排放等非期望产出的现象。 因此，粮食安全是耕

地各类生产要素交替流动、互相补充的过程，耕地利用生态效率亦是各要素交互作用的结果。
生态安全是耕地生态系统要素耦合互馈的关键，其与粮食安全相互交织、相辅相成［２８—２９］。 一个健康、稳

定的生态系统为粮食生产提供了基础，而稳定的粮食供给更是维护生态安全的重要部分。 生态安全涉及“健
康⁃服务⁃风险”三方面：耕地生态健康是粮食生产与边境安全的必要条件和重要基础；耕地生态服务代表利用

过程所带来的多种效益，其供给能力决定了耕地安全水平的高低；耕地生态风险表征农田生态系统结构和功

能受到不利影响的过程与后果，在一定程度上反映生态安全的状况。 因此，从生态安全视角解析耕地的生态

利用过程可促进农田绿色稳定生产。
可见，边境地区耕地资源的生态利用过程是“边境⁃粮食⁃生态”系统多过程、全要素的交互与融合，集中体

现为“投入⁃产出”要素流动、补充，趋向融合，多要素形成紧密关联的耦合互馈系统［３０—３１］。 需立足边境安全为

基础、粮食安全为核心、生态安全为关键，围绕“三安全”视域，从“时间序变⁃空间差异⁃驱动机制”的研究范式

阐释耕地利用生态效率的变化与机理，为科学配置耕地生产要素、提升利用效率提供参考依据。

２　 研究方法与数据来源

２．１　 研究区概况

　 　 中越边境地区是中国与越南接壤的陆上县域交界地带，其位于中国西南部，南与越南高平、河江等七省接
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壤（图 ２）。 中越边境地区包括广西壮族自治区和云南省的 １５ 个县，面积约 ３９．８７ 万 ｋｍ２，边境线长达 ２４７０
ｋｍ。 作为通往东南亚国家的南大门，中越边境地区是中国领土安全的重要屏障，其发展建设在稳边固边方面

起着关键作用，但与此同时建设挤占农业空间、生态环境遭受破坏、粮食供给不足等发展不平衡不充分的问题日

益突显，耕地撂荒、农药污染、农房占用等现象频频出现。 ２０２０ 年，中越边境地区总人口约 ４００ 万，ＧＤＰ 约 １３６０
亿元，耕地面积为 ５９６６４５．５５ ｈｍ２，粮食产量仅 １．３２×１０６ ｔ。 因此，研究中越边境地区耕地利用生态效率具有一定

的区域特殊性和典型性，对边境耕地用途管制、维护粮食生产安全、保障农业空间可持续发展具有重要意义。

图 ２　 中越边境地区区位图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｃｈｉｎａ⁃Ｖｉｅｔｎａｍ ｂｏｒｄｅｒ ａｒｅａ

图中序号 １—１５ 分别表示：１．东兴市，２．防城区，３．宁明县，４．凭祥市，５．龙州县，６．大新县，７．靖西市，８．那坡县，９．富宁县，１０．麻栗坡县，１１．马关

县，１２．河口瑶族自治县，１３．金平苗族瑶族傣族自治县，１４．绿春县，１５．江城哈尼族彝族自治县。 本图基于国家自然资源部标准地图服务网站

下载的审图号为 ＧＳ（２０２３）２７６３ 的标准地图制作，底图无修改

２．２ 　 研究方法

２．２．１　 超效率 ＳＢＭ 模型

超效率 ＳＢＭ 模型可将投入和产出的松弛变量纳入函数模型中，更准确评价松弛变量下的效率问题，同时

其优越性体现在能够对效率值为 １ 的决策单元进行比较和排序［３２］。 本文采用该模型测算耕地利用生态效率

指数（ＥＣＬＵ），计算公式为：

ＥＣＬＵ ＝ ｍｉｎ
１ － １

ｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １

ｓ －

ｘｉ０

１ ＋ １
ｓ１ ＋ ｓ２

∑
ｓ１

ｒ ＝ １

ｓｇｒ
ｙｇ
ｒ０

＋ ∑
ｓ２

ｒ ＝ １

ｓｂｒ
ｙｂ
ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１）

式中：ｍ，ａ，ｂ 分别为投入、期望产出、非期望产出个数；ｘ， ｙｇ ， ｙｂ 分别为投入、期望产出以及非期望产出值；
ｓ － ， ｓｇ ， ｓｂ 分别为投入、期望产出、非期望产出的松弛变量。

２．２．２　 泰尔指数

泰尔指数能够有效评估区域发展差异，其将区域整体差异拆解为内部和区际差异，有助于深入分析地区

差距的成因［３３］。 本文运用泰尔指数分析耕地利用生态效率的区域差异特征，计算公式为：
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è
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式中：Ｔ 为总体泰尔指数，值越大，区域差异越明显；ｙｉ表示第 ｉ 个地区的变量值； ｙ 为各地区的均值；ｎｒ为地区

总数量；将研究区划分为 ２ 个子区域（广西段、云南段），从而将泰尔指数分解为子区域内部的区内差异（ＴＡ）
和子区域间的区间差异（ＴＢ）；Ｔｋ为第 ｋ 组的泰尔指数；ｍｒ表示子区域的地区数；ｎｋ表示第 ｋ 个子区域内的地区

数； ｙｋ 表示第 ｋ 个子区域的变量均值。
２．２．３　 动态面板系统 ＧＭＭ 模型

耕地生态利用是一个长期发展且动态变化的过程，存在当期生态效率水平受到前期效率影响的情境。 动

态面板系统 ＧＭＭ 模型能够充分考虑到相关变量的内生性与外生性问题，将效率滞后项产生的影响纳入考

量，提高结果的准确性［３４—３５］。 本文采用动态面板系统 ＧＭＭ 模型进行耕地利用生态效率的驱动变量估计，计
算公式为：

ｙｉ，ｔ ＝ α０ ＋ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
αｋｘｋ

ｉ，ｔ ＋ ∑
ｐ

ｊ ＝ １
β ｊｙｉ，ｔ －ｊ ＋ μｉ，ｔ （４）

式中： ｘｋ
ｉ，ｔ 为第 ｋ 个解释变量； ｙｉ，ｔ －ｊ 为因变量滞后 ｊ 期变量； α０ 为常数项回归系数； αｋ 为第 ｋ 个解释变量的回

归系数； β ｊ 为因变量滞后 ｊ 期变量的回归系数； μｉ，ｔ 为随机误差项。
２．３　 变量选取与数据说明

２．３．１　 耕地利用生态效率测度指标

本文依据理论分析框架，参考相关研究［７—１２］，基于研究区发展实际，从指标选取的代表性、数据的可获得

性、指标的可量化性出发，构建基于“边境⁃粮食⁃生态”的投入⁃产出耕地利用生态效率测度指标体系（表 １）。
其中，选取边境耕地吸附农业人口、农产品对外贸易量表征边境安全维度，选取农作物播种、农业机械、农业产

值、粮食生产表征粮食安全维度，选取化肥、碳排放、面源污染表征生态安全维度。

表 １　 耕地利用生态效率测度指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

类型
Ｔｙｐｅ

指数
Ｉｎｄｅｘ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标释义
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

生产投入
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔ 劳动投入⁃边境安全 边境耕地吸附农业人口

边境农业人口 ／ 耕地面积，表征边境耕地可维持农
业人口生计数量

耕地投入⁃粮食安全 农作物播种面积 表征耕地实际种植水平

机械投入⁃粮食安全 农业机械总动力 表征农业技术及现代化程度

化肥投入⁃生态安全 化肥施用折纯量 表征化肥使用对耕地生态系统的影响情况

期望产出
Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ

农产品出口⁃边境
安全

农产品对外贸易量 表征边境农业产品的对外出口量

农业产值⁃粮食安全 农业总产值 表征耕地生产的收入

粮食生产⁃粮食安全 粮食总产量 表征耕地粮食的产出量

非期望产出 碳排放量⁃生态安全 耕地利用碳排放 参考相关文献［３７—４０］进行估算

Ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｏｕｔｐｕｔ 面源污染⁃生态安全 农业面源污染排放 农药、化肥、农膜等污染的综合指数

２．３．２　 耕地利用生态效率驱动因子选取

耕地利用生态效率的高低变化不仅由农田生态系统自身稳定性所控制，而且受到诸如自然、经济、社会等

多因素影响。 耕地开发与利用的难易程度与自然条件的适宜与否有着密切关联。 地形地貌在一定程度上制

约农业生产方向与发展潜力，气候水文影响土壤播种的适宜程度。
社会外贸水平直接关系农业发展前景，影响农业结构优化与调整。 随着边境地区产业结构的转型发展，
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边民土地利用行为和农业播种水平发生改变。 城镇建设与经济发展较为发达的地区，能源消耗和资源利用加

大将引致严重的生态退化问题。 但从部分较为发达的地区实际来看，对外贸易和社会水平处在一定高度时，
将更为重视地区的绿色发展。

耕地利用程度能够在一定程度揭示投入⁃产出与农业生态系统的循环耦合结果。 在投入不同生产资料的

前提下，耕地各要素的利用水平将存在差异，所带来的产出也不同［３６］。 农户的耕种行为和管理方式在一定程

度上取决于耕地规模，当耕地播种的面积增大、农田水利设施增强时，农户更易进行耕地的规模化经营，实现

耕地的最佳规模报酬。
农经发展状况体现地区农业农村的发展水平，侧面反映农田生态建设程度。 边境地区农业经济水平与内

陆地区具有较大差异，农业经济发达意味着单位耕地产出增加、劳动集约程度上升、农业科技水平提高。 然

而，当农经发展状况堪忧、城乡收入差距增大，农村人口外流导致生产过程中人力不足而采用大量机械、使用

过量化肥农药，扰乱农田生态系统。
鉴于此，本文从自然适宜程度（ＮＳＬ）、社会外贸水平（ＳＴＬ）、耕地利用程度（ＣＬＬ）、农经发展状况（ＡＥＳ）４

个维度选取边境地区耕地利用生态效率驱动因子（表 ２）。

表 ２　 耕地利用生态效率驱动因子变量选取

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

代号
Ｃｏｄｅ

单位
Ｕｎｉｔ

因子说明
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

自然适宜程度 耕地平均坡度 ＡＳ （°） 通过数字高程模型（ＤＥＭ）获取，表征耕地开发生产的适宜程度

Ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ 年平均降水量 ＡＰ ｍｍ 通过空间插值数据获取，反映自然气候的禀赋效应

水土流失率 ＳＥ ％ 水土流失面积 ／ 土地总面积，衡量区域水土保持和粮食生产稳
定性

社会外贸水平 城镇化水平 ＵＬ ％ 城镇人口 ／ 总人口，表示农业劳动力转移程度

Ｓｏｃｉａｌ ｔｒａｄｅ ｌｅｖｅｌ 工业化水平 ＩＬ ％ 第二产业增加值 ／ 地区生产总值，反映区域产业结构状况

外贸依存度 ＢＴ ％ 对外贸易进出口额 ／ ＧＤＰ，反映耕地利用对边境地区贸易行为的响
应作用

耕地利用程度 劳均耕地规模 ＬＳ ｈｍ２ ／ 人 耕地面积 ／ 第一产业从业人员，表征耕地规模经营程度

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｌｅｖｅｌ
耕地生产率 ＣＰ ％ 单位面积土地产值，农业总产值 ／ 耕地面积，反映耕地利用的产出

能力

灌溉指数 ＩＩ — 有效灌溉面积 ／ 耕地面积，体现农田水利设施装备能力

农经发展状况 农民人均纯收入 ＲＩ 元 表征农户生活生计能力

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ 财政支农水平 ＦＡ 万元

公共财政农林水支出 ／ 公共财政总支出，表征政府对农业发展的
投入力度

　 　 ＡＳ：耕地平均坡度 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ；ＡＰ：年平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＳＥ：水土流失率 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ；ＵＬ：城镇化水平

Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ；ＩＬ：工业化水平 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ；ＢＴ：外贸依存度 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｂｏｒｄｅｒ ｔｒａｄｅ；ＬＳ：劳均耕地规模 Ｌａｂｏｒ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ；
ＣＰ：耕地生产率 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＩＩ：灌溉指数 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＲＩ：农民人均纯收入 Ｒｕｒａｌ ｉｎｃｏｍｅ；ＦＡ：财政支农水平 Ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

２．３．３　 数据获取与处理

本文所涉及基础数据包括以下 ３ 类：①土地利用遥感监测数据和年降水量空间插值数据集来源于中国科

学院资源环境科学与数据中心，空间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ；②ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云平台；③农业

农村及社会经济数据来源于《中国县域统计年鉴》《广西统计年鉴》《云南统计年鉴》、研究区县市统计公报以

及实地调研相关部门，部分缺失数据通过线性回归予以插补。

３　 结果与分析

３．１　 耕地利用生态效率时空演变特征

３．１．１　 耕地利用生态效率时序变化

　 　 总体上，中越边境地区耕地利用生态效率指数在 ０．６８６０—０．８５３８ 间波动，整体处在中等发展水平，并未达
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到最有效的投入生产前沿。 ２０００—２０２０ 年总体呈现“先升⁃后降⁃再升”的变化趋势（图 ３）。 效率下降拐点出

现于 ２０１０ 年，随着边境开发建设的纵深推进，耕地粗放利用、撂荒等问题突显，耕地投入要素未能充分利用。
２０１５ 年耕地利用生态效率得到回升，继《国务院关于加快推进生态文明建设的意见》要求“强化农田生态保

护，加强耕地质量监测”，全国实行最严格的耕地保护制度，将生态治理纳入地区农业发展规划，广西、云南相

继出台耕地保护责任目标指示及制度文件，农田生态整治与管护得到进一步落实和推进。
从县域来看，中越边境地区仅有 ５ 个县区耕地利用生态效率平均指数大于 １，实现了投入产出的相对有

效（表 ３）。 ５ 个县区中 ３ 地位于广西、２ 地位于云南，但均值排名前二都位于云南。 云南、广西两省（区）近 ２０
年持续建设边疆、夯实固边兴边，以云南省河口县、绿春县，广西东兴市、靖西市为典型。 自“十三五”以来，云
南河口县立足生态优势，大力发展绿色有机农业；广西东兴市以生态文明建设示范创建为抓手，构建边海山现

代特色农耕体系。

表 ３　 ２０００—２０２０ 年中越边境各地区耕地利用生态效率指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｃｈｉｎａ⁃Ｖｉｅｔｎａｍ ｂｏｒｄｅｒ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

地区
Ａｒｅａ

县区
Ｃｏｕｎｔｙ ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年

平均指数
Ａｖｅｒａｇｅ

排名
Ｒａｎｋ

广西段 东兴市 １．０３６０ １．２５２３ １．２１６７ １．３０３５ １．３１１４ １．２２４０ ３

Ｇｕａｎｇｘｉ ｓｅｃｔｉｏｎ 防城区 １．３６９３ １．２３１２ １．０５５８ ０．７２３９ １．００７０ １．０７７４ ５

宁明县 ０．５１４２ ０．３４５８ ０．３１７０ ０．２２６８ ０．１７４０ ０．３１５６ １５

凭祥市 ０．６５１６ ０．４４４２ ０．４０４７ ０．３２９６ ０．２６５５ ０．４１９１ １２

龙州县 ０．５４７８ ０．４０８５ ０．３５５５ ０．３０８２ ０．２５２１ ０．３７４４ １３

大新县 ０．５０３１ ０．４２７１ ０．３３３３ ０．２３９４ ０．２００８ ０．３４０７ １４

靖西市 １．１７０５ １．０９７０ １．０６８５ １．０６２９ １．０２４７ １．０８４７ ４

那坡县 １．３０７４ １．０３６３ ０．４５６２ ０．４１５０ ０．３８３１ ０．７１９６ ７

云南段 富宁县 ０．４８２６ １．００１０ ０．６７３７ ０．６６３９ ０．５３６２ ０．６７１５ ９

Ｙｕｎａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ 麻栗坡县 ０．４７５９ １．００６８ １．００１３ ０．５０９４ ０．４１９３ ０．６８２５ ８

马关县 ０．３６４１ ０．５２９３ ０．６３５６ ０．４５６１ ０．３９９２ ０．４７６９ １１

河口县 １．３４２３ １．２４７４ １．２９６５ １．４４４８ １．４３８６ １．３５３９ １

金平县 １．１０３４ １．１３４２ １．０２３３ ０．５３７５ １．０００９ ０．９５９９ ６

绿春县 １．０５５３ １．１１３７ １．５２３４ １．４４８３ １．４６６０ １．３２１３ ２

江城县 ０．４２８０ ０．５３２１ １．０８２０ ０．５０６５ ０．４１１７ ０．５９２１ １０

图 ３　 ２０００—２０２０ 年中越边境地区耕地利用效率平均指数

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ⁃Ｖｉｅｔｎａｍ ｂｏｒｄｅｒ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．１．２　 耕地利用生态效率空间格局

结合研究区发展实际，将耕地利用生态效率指数分

为 ３ 级：０—０．５ 为低效率，０．５—１．０ 为中效率，大于 １．０
为高效率（图 ４）。 耕地利用生态效率空间差异较大，格
局演变特征明显。 ２０００ 年，中越边境地区耕地利用生

态高效率共有 ７ 个地区，主要位于边境中部和南部。
２００５—２０１０ 年，耕地利用生态效率呈现“北高⁃南低”分
布格局，广西一段效率值低于云南一段，究其原因在于

广西在此期间着力推动边贸发展，促使边境新兴口岸建

设导致污染排放加重。 ２０１５—２０２０ 年，耕地利用生态

效率整体偏低，但存在效率指数由低转高的趋势。
总体而言，中越边境地区耕地利用生态效率在研究

期内变化剧烈，高低交错。 前期发展建设以经济发展和

城镇开发为主导，边民耕地保护意识不强，忽视耕地生态系统平衡，导致其在生产投入上较为粗放，耕地集约

３４６４　 １１ 期 　 　 　 王鹏程　 等：“边境⁃粮食⁃生态”安全视域下耕地利用生态效率演变特征与机制 　
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利用水平偏低。 后期随着地方政府施政理念转变，边民耕保意识提高，耕作技术改进，耕地绿色发展得以

推进。

图 ４　 ２０００—２０２０ 年中越边境地区耕地利用效率空间格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ⁃Ｖｉｅｔｎａｍ ｂｏｒｄｅｒ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图中序号 １—１５ 分别表示：１．东兴市，２．防城区，３．宁明县，４．凭祥市，５．龙州县，６．大新县，７．靖西市，８．那坡县，９．富宁县，１０．麻栗坡县，１１．马关

县，１２．河口瑶族自治县，１３．金平苗族瑶族傣族自治县，１４．绿春县，１５．江城哈尼族彝族自治县

３．１．３　 耕地利用生态效率区域差异

通过测算泰尔指数分析不同尺度下耕地利用生态效率区域差异的变化过程。 结果（表 ４）说明，区域内和

区域间泰尔指数对总体泰尔指数的贡献率分别为 ３７．７８％、６２．２２％，表明中越边境地区耕地利用生态效率的区

域差异主要源于广西段和云南段的省际差异。 从整体时序变化来看，无论是区域内、亦或是区域间的泰尔指

数都呈现下降趋势，反映出广西段与云南段的耕地利用生态效率的区域差异缩小。 ２０１０ 年，区域间与总体泰

尔指数轻微上升，省际差异增大，在此期间边境地区各项建设需求处在高位。 相较于云南，广西边境地区着力

发展口岸经济贸易，建设用地的空间配置差异加剧导致耕地占用、损毁现象加重。 区域间泰尔指数自 ２０１５ 年

开始减幅最大，进一步说明各地区耕地利用生态效率的均衡性提高，这主要在于各地加强实施耕地保护、积极

推进生态治理。 因此，协调边境地区开发建设与农业发展之间的用地冲突，是提升耕地生态安全指数、缩小区

域绿色发展差距的有效方式。

表 ４　 中越边境地区耕地利用生态效率区域内、区域间和总体泰尔指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｒａ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ， ｉｎｔｅｒ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ Ｔｈｅｉｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

年份
Ｙｅａｒ

区域内泰尔指数
Ｉｎｔｒａ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｔｈｅｉｌ ｉｎｄｅｘ

区域间泰尔指数
Ｉｎｔｅｒ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｔｈｅｉｌ ｉｎｄｅｘ

总体泰尔指数
Ｏｖｅｒａｌｌ Ｔｈｅｉｌ ｉｎｄｅｘ

２０００ ０．０６７ ０．１０５ ０．１７２

２００５ ０．０６１ ０．０９４ ０．１５５

２０１０ ０．０５５ ０．１０８ ０．１６３

２０１５ ０．０５３ ０．０８１ ０．１４０

２０２０ ０．０４７ ０．０５６ ０．１１９

３．２　 耕地利用生态效率投入⁃产出松弛度

２０００—２０２０ 年，中越边境地区共有 １０ 个地区耕地利用生态效率平均指数小于 １（表 ３），即耕地利用生态

效率未达到投入⁃产出的相对有效，属于非有效区域。 为进一步探究 １０ 个地区耕地利用生态效率偏低的原

因、揭示耕地利用生态效率的内在损失结构，通过无效率分解对各项投入和产出要素进行松弛度分析（表 ５）。
从整体上看，非有效地区的期望产出要素松弛度最小（均小于 ５．００％），其中粮食产量松弛度基本为 ０，表

明期望产出并不是造成效率偏低的因素。 反观耕地生产投入要素和非期望产出，化肥、劳动力和碳排放松弛

度均处在高位，三者是导致效率损失的重要原因。 从各地区来看，劳动力松弛度以大新县和富宁县最为突出，
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分别为 ５８．４７％、５０．３１％。 表明两地在耕地生产过程中存在劳动生产力较低、耕作效能不高、生产效益偏低等

问题，究其原因在于边境地区农户收入较低，种粮效益偏低导致边民耕作水平低效。 结合化肥投入和耕地利

用碳排放松弛度来看，宁明县和龙州县较为突出，化肥投入松弛度居高不下。 在耕地利用过程中，农户为提高

耕地产量过量投入农药化肥，致使耕地污染严重、农业碳排放加剧。 简言之，中越边境地区存在耕地规模经营

不佳、管理调控水平低效等问题，整体资源利用不尽合理、不够充分，降低粮食生产和生态安全，进而影响边境

安全发展。

表 ５　 ２０００—２０２０ 年中越边境地区非有效地区投入⁃产出松弛度均值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｓｌａｃｋ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ⁃Ｖｉｅｔｎａｍ ｂｏｒｄｅｒ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

非有效地区
Ｎｏｎ⁃

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａｓ

投入要素 ／ ％
Ｉｎｐｕｔ

期望产出要素 ／ ％
Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ

非期望产出要素 ／ ％
Ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｏｕｔｐｕｔ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

劳动力
Ｌａｂｏｒ

农业机械
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙ

化肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

农业产值
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ

粮食产量
Ｇｒａｉｎ
ｏｕｔｐｕｔ

耕地利用碳排放
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

宁明县 －１５．１４ －３０．８８ －１５．１２ －５３．２１ １．６８ ０．００ －４６．２１

凭祥市 －２．８３ －２５．６０ －６．７０ －３２．５１ ０．２１ ０．００ －１５．９９

龙州县 －１２．６６ －１７．５９ －１３．９８ －４２．３７ ０．００ ０．１３ －３９．７４

大新县 －１０．３７ －５８．４７ －３２．６７ －２５．３０ ４．２８ ０．００ －３３．６０

那坡县 －３．７８ －１５．６４ －３０．２８ －２９．４７ ０．００ ０．００ －１８．６７

富宁县 －４．５６ －５０．３１ －１５．４９ －２０．６９ ０．００ ０．００ －３０．９３

麻栗坡县 －３．５９ －２２．５６ －２６．５０ －１５．９０ ２．７３ ０．００ －２０．６６

马关县 －９．７４ －１４．３０ －１６．２６ －１８．８３ ４．４５ ０．２７ －２１．８０

金平县 －６．３５ －１３．８１ －３．４６ －１２．５８ ０．００ ０．００ －１４．８２

江城县 －８．４６ －１９．６８ －２４．３１ －２７．９３ ０．００ ０．００ －１７．４４

整体 Ｔｏｔａｌ －７．７５ －２７．２８ －１８．４８ －２７．８８ １．４４ ０．０１ －２５．９９

３．３　 耕地利用生态效率驱动机制

３．３．１　 模型检验

为规避变量内部自身存在高度相关性所造成的模型估计失真，对各驱动因子进行多重共线性检验。 结果

证明，各驱动因子变量相关系数均小于 ０．５，ＶＩＦ 值均小于 ８，拒绝存在共线性的原假设。 为保证估计结果准确

性，在使用动态面板系统 ＧＭＭ 模型中广义矩阵 ＧＭＭ 模块的同时，增加混合回归 ＯＬＳ 模块进行因子变量估

计，使结果得以相互验证。 结果（表 ６）表明：模块 １ 和模块 ２ 对驱动因子估计结果基本一致，结果较为准确。
ＡＲ（１）＝ ０．０１６＜０．１，ＡＲ（２）＝ ０．４０３＞０．１，表明模型存在显著的一阶自相关，不存在显著的二阶自相关，证明模

型扰动项不存在自相关。 其次，Ｓａｒｇａｎ 检验 Ｐ 值大于 ０．１，证明所有驱动因子为外生变量，通过过度识别检验。
３．３．２　 驱动机制探索

耕地利用生态效率的滞后一期（ＥＣＬＵｉ（ ｔ－１））和滞后两期（ＥＣＬＵｉ（ ｔ－２））的估计系数均在 １％的置信水平上显

著，Ｐ 值均在 ０．０１ 之下，且回归系数为正值，表明滞后项对当期耕地利用生态效率具有正向作用，中越边境地

区耕地利用生态效率变化呈现一定的连续性，具有明显的累积效应。
耕地利用生态效率的高低是多因素交互、多要素驱动的结果（图 ５）。 从耕地利用生态效率驱动的内外视

角出发：自然适宜程度和社会外贸水平是外源驱动因素，耕地利用程度和农经发展状况为内源驱动因素。 自

然条件作为资源本底对耕地利用和产业发展起着重要的支撑作用，而在耕地经营过程中需探索贸易发展模

式、耕地利用方式与资源开发适宜性的最佳匹配状态。 耕地利用程度的提高能够降低农业生产的成本，促进

农业结构的调整和升级；同时，农业经济的良好态势亦可推动边境对外贸易的持续发展。
（１）自然适宜程度

耕地平均坡度对耕地利用生态效率具有正向作用，且通过了 ５％显著水平检测；水土流失率在 １％的置信

５４６４　 １１ 期 　 　 　 王鹏程　 等：“边境⁃粮食⁃生态”安全视域下耕地利用生态效率演变特征与机制 　
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表 ６　 动态面板系统 ＧＭＭ 模型估计结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｎｅｌ ｓｙｓｔｅｍ ＧＭＭ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

模块 １：广义矩阵 ＧＭＭ
Ｍｏｄｕｌｅ １： ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔ

模块 ２：混合回归 ＯＬＳ
Ｍｏｄｕｌｅ ２： ｍｉｘｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＯＬＳ

估计系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｐ 估计系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｐ

ＥＣＬＵｉ （ ｔ－１） ０．４９６ ０．０００∗∗∗ ０．６７８ ０．０００∗∗∗

ＥＣＬＵｉ （ ｔ－２） ０．３５７ ０．００４∗∗∗ ０．５１４ ０．０１０∗∗

ｌｎＮＳＬｉｔ ｌｎＡＳｉｔ ０．０５８ ０．０１８∗∗ ０．０３６ ０．０７４∗∗

ｌｎＡＰｉｔ ０．２１６ ０．６７８ ０．１３７ ０．７４３
ｌｎＳＥｉｔ －０．０６４ ０．００８∗∗∗ －０．０４５ ０．０１２∗∗∗

ｌｎＳＴＬｉｔ ｌｎＵＬｉｔ ０．０８８ ０．００１∗∗∗ ０．００７ ０．００５∗∗∗

ｌｎＩＬｉｔ －０．０７４ ０．０００∗∗∗ －０．０４１ ０．００２∗∗∗

ｌｎＢＴｉｔ ０．０６１ ０．０１６∗∗ ０．０１６ ０．０５１∗∗

ｌｎＣＬＬｉｔ ｌｎＬＳｉｔ －０．０７５ ０．００２∗∗∗ －０．０５０ ０．０４３∗∗

ｌｎＣＰｉｔ ０．０６７ ０．００４∗∗ ０．０３８ ０．００９∗∗

ｌｎＩＩｉｔ ０．０４７ ０．０３２∗ ０．０２５ ０．０７５∗
ｌｎＡＥＳｉｔ ｌｎＲＩｉｔ ０．０３１ ０．２８９∗ ０．０７９ ０．５７３

ｌｎＦＡｉｔ ０．０７６ ０．００４∗∗∗ ０．００５ ０．０１２∗∗

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ２．５４３ ０．０００∗∗ １．６７１ ０．０２８∗

ＡＲ（１） Ｐ 检验 ０．０１６ — — —

ＡＲ（２） Ｐ 检验 ０．４０３ — — —

Ｓａｒｇａｎ Ｐ 检验 ０．８４７ — — —

　 　 ∗、∗∗和∗∗∗分别表示在 １０％、５％和 １％的置信水平上估计显著；ｉ 表示被解释变量；ｔ 表示时间；ＡＲ 为自相关检验； ＮＳＬ：自然适宜程度

Ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ；ＳＴＬ：社会外贸水平 Ｓｏｃｉａｌ ｔｒａｄｅ ｌｅｖｅｌ；ＣＬＬ：耕地利用程度 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｌｅｖｅｌ；ＡＥＳ：农经发展状况 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎ；ＡＳ：耕地平均坡度 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ；ＡＰ：年平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＳＥ：水土流失率 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ；ＵＬ：城镇化水

平 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ；ＩＬ：工业化水平 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ；ＢＴ：外贸依存度 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｂｏｒｄｅｒ ｔｒａｄｅ；ＬＳ：劳均耕地规模 Ｌａｂｏｒ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ；ＣＰ：耕地生产率 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＩＩ：灌溉指数 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＲＩ：农民人均纯收入 Ｒｕｒａｌ ｉｎｃｏｍｅ；ＦＡ：财政支农水平 Ｆｉｎａｎｃｉａｌ

ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

图 ５　 中越边境地区耕地利用生态效率驱动机制

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏ⁃

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ⁃Ｖｉｅｔｎａｍ ｂｏｒｄｅｒ ａｒｅａ

水平上呈现显著负相关，对耕地利用生态效率起着负向

作用；年均降水量未通过显著性检验。 中越边境地区整

体平均坡度在 ２５°左右，所处地形宜耕宜种，耕作难度

较小，劳动力和物力投入成本较低，有利于农作物的生

长和发育，在一定程度上有利于提升耕地利用生态效

率。 但是，其地处石漠化地区，水土流失现象较为严重，
易发生侵蚀和水淹，土壤肥力下降，不仅直接损失耕地

资源，同时导致了环境恶化，增大生态风险，影响耕地生

态系统的稳定性。
（２）社会外贸水平

工业化水平呈现 １％的显著负相关，随着边境地区

开发建设的纵深推进，边境工业建设加剧、农村劳动力

转移，部分耕地资源撂荒、退耕，甚至出现建设占用耕地

的非农现象，严重影响农田生态韧性。 城镇化和外贸依

存度对中越边境地区耕地利用生态效率呈现正向驱动，
分别通过了 ５％、１％的显著性检验。 城镇化进程在一定

程度上有助于转移农村过剩劳动力，有利于耕地集约规

模化经营。 结合边境地区发展实际，边贸发展可为边境

６４６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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带来更多的农产品贸易机会，促进地区长续发展，边民亦可通过参与边贸活动提高农业生产效益。 同时，边贸

水平的提高也促进资源要素的流动，如通过引进高技术、低污染的投入要素，进而防治和降低耕地污染。
（３）耕地利用程度

劳均耕地规模呈现负向效应，具有一定抑制作用。 在城镇化和工业化发展过程中，劳动力、土地、资金等

生产要素从农村转移，尽管耕地播种面积增加，但随着人力减少所带来的管理经营方式粗放，大量的化肥农药

将投入到耕地生产中，导致耕地碳排放增加、面源污染严重。 尽管劳均规模起着抑制作用，但耕地产能和灌溉

水平促进着边境耕地利用生态效率的提高。 较高的耕地生产率和良好的水资源供给能力能够有效改善土壤

质量、促进作物产量的增长、提高耕地的多功能性，更好地满足人们的生产和生活需求，从而减少人类活动对

自然资源的侵扰，稳定农田生态系统。
（４）农经发展状况

农民人均纯收入和财政支农水平对耕地利用生态效率均具有正向驱动效应，且财政支农水平估计系数为

０．０７６，表明在 １％的置信水平上每变化 １％时，耕地利用生态效率上升 ０．０７６％。 较高的农民人均纯收入可以

提高技术投入，推动农业科技现代化，从而减少对农业资源的过度利用。 随着边境地方政府施政理念的转变，
原先仅专注于开发建设、忽视耕地生态的粗放利用模式已发生转变，更多财政资金用于改善耕作基础设施和

农民生产生活条件，提高生产积极性，从而减少农户过度开垦、滥用耕地的行为。 此外，相较于内陆地区农业

补贴应用于现有耕地的管理和技术升级，边境地区耕地种植补贴的提高能够有效防止边民外溢，促进边民回

流耕种，增加农业播种规模，提升边境安全指数。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

边境贸易程度与边民土地利用行为成为促进边境地区耕地生态发展的重要推动力。 相较于中东部粮食

主产区自然、经济对生态效率的深刻影响，边境地区地域的复杂性和政策的特殊性使其在开发建设、粮食生产

与生态保护层面具有较大差异，诸如地缘政治交互、双边经济影响、边疆安全冲突、边民行为特征都将驱使边

境地区耕地利用生态效率的走向。 因此，作为西南地缘安全屏障和生态敏感保护区，中越边境地区亟需充分

发挥对外贸易、对外政策等优势，引入高效农业科技，向“投入优⁃产出高⁃排放低”方向转型，提升农田生态环

境指数。 同时，完善耕地监测和评估机制，加强财政在支农和生态方面的补贴力度，形成政府＋农户个体的

“边境稳定⁃粮食生产⁃生态保护”安全多元协同机制。
深化西南边缘地区耕地利用生态效率探索，有利于补充和提升耕地利用生态效率地域研究的系统性。 本

文围绕“边境⁃粮食⁃生态”安全视域下，在系统考察边贸流通、边境政策的基础上提炼耕地利用生态效率变化

的驱动机理，对于丰富土地科学研究、促进边境安全发展具有重要意义。 随着耕地保护、生态治理、双碳目标

以及地缘安全等前沿主题上升为国家重点发展战略，未来研究仍需科学量化耕地资源碳排放和碳吸收的双重

效应，充分纳入微观驱动因子，辅以越南一侧耕地利用现状、边民主体认知意愿与土地利用行为作为对比研

究，深入探索跨国边境地区耕地管理利用差异。 基于生态利用⁃本底⁃效益的边境耕地经营模式与地缘安全发

展的内在协调机理、耕地显隐性转型利用与农田生态系统的互馈机制是统筹优化边境国土安全稳定发展研究

的重点和方向。
４．２　 结论

本文基于“边境⁃粮食⁃生态”安全视角构建“投入⁃产出”指标体系测度中越边境地区耕地利用生态效率，
并探究其演变特征与机制，得出主要结论如下：

（１）中越边境地区耕地利用生态效率总体呈现“高投入⁃低产出”的现象，大部分地区未能实现投入⁃产出

的相对有效。 ２０００—２０２０ 年，耕地利用生态效率表现“先升⁃后降⁃再升”的变化态势，空间上整体刻画出“北
高⁃南低”分布格局。 ２０１５ 年以后，随着边境政策重心的转变和农户耕保意识的提高，耕地利用生态效率由低

７４６４　 １１ 期 　 　 　 王鹏程　 等：“边境⁃粮食⁃生态”安全视域下耕地利用生态效率演变特征与机制 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

效率向高效率转化已成为趋势。
（２）广西段和云南段的边境建设需求、农户行为特征以及边境政策倾斜的不同，促使时序与空间上的效

率波动幅度增大。 广西段与云南段的省际差异是造成中越边境地区耕地利用生态效率差异显著的主要原因，
２００５—２０１０ 年，云南段耕地利用生态效率优于广西段，在此期间广西口岸贸易力度加大所导致的建设污染导

致生态质量降低。 得益于各地区持续推进良田建设、生态治理，广西段与云南段的效率差距在逐渐缩小，耕地

利用生态效率均衡性得以提升。
（３）边境劳动力低效、化肥使用过量以及耕地碳排放是导致中越边境地区耕地利用生态效率损失的内在

原因。 化肥投入和碳排放非期望产出松弛率以宁明县和龙州县突出，两地过量使用农业化肥，降低农田生态

系统稳定性；富宁县和大新县存在劳动效益偏低、耕地经营水平不高等问题。 边境地区资源利用粗放、耕地生

态下降问题值得深度关注。
（４）边境对外贸易、城镇开发建设、工业化水平成为中越边境地区耕地利用生态效率的关键驱动力。 耕

地利用生态效率滞后项、边境贸易发展、城镇化水平、地形坡度、耕地利用程度、农业经济状况均正向驱动耕地

利用生态效率变动；而水土流失、工业化推进和劳均耕地规模呈现负向效应。 各因子交互协同形成合力，共同

驱动和影响耕地利用生态效率的变化趋势和方向。
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