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基于DEA和STIRPAT模型的山东省
农业生态效率评价

许燕琳,李子君
(山东师范大学 地理与环境学院,济南250358)

摘 要:为了促进区域农业的可持续发展,以1998—2017年山东省134个县(市、区)的面板数据为样本,采用考虑非期望产

出的超效率SBM模型和STIRPAT模型等多种方法,对山东省农业生态效率的时空变化特征和影响因素进行了分析。结果

表明:(1)1998—2017年,山东省农业生态效率呈现波动上升的趋势,但总体效率值偏低。(2)山东省农业生态效率

地区间差异显著,空间集聚性逐渐减弱,空间分布由最初的高值区零星分布逐渐形成自西向东“低—高—低—高”的

带状分布形式。(3)农民人均纯收入、第一产业占比与山东省农业生态效率呈显著正相关,机械化水平、人均播种面

积、财政支农水平以及种植结构则主要呈负相关,其中,第一产业占比和财政支农在0.75分位点、种植结构在0.25,

0.75分位点上对山东省农业生态效率的影响不显著。山东省农业生态效率总体转好,但水平较低,应因时因地制宜地

采取措施提高区域农业生态效率。
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EvaluationofAgro-EcologicalEfficiencyinShandongProvince
BasedonDEAandSTIRPATModels

XUYanlin,LIZijun
(CollegeofGeographyandEnvironment,ShandongNormalUniversity,Jinan250358,China)

Abstract:Inordertopromotethesustainabledevelopmentofregionalagriculture,basedonthepaneldataof
134counties(cities,districts)inShandongProvincefrom1998to2017,thespatialandtemporalvariation
characteristicsofagro-ecologicalefficiencyinShandongProvincewereanalyzedbyusingvariousmethods
suchassuper-efficientSBM modelandSTIRPATmodel.Theresultsshowedthat:(1)in1998—2017,the
agro-ecologicalefficiencyofShandongProvinceshowedanupwardtrendinfluctuation,buttheoverall
efficiencyvaluewaslow;(2)theagro-ecologicalefficiencyofShandongProvincewassignificantlydifferent
betweenregions,andthespatialagglomerationgraduallyweakened;thespatialdistributionfromtheinitial
highvalueareasporadicdistributiongraduallyformedfrom westtoeast‘low—high—low—high’zonal
distribution;(3)farmers'percapitanetincome,primaryindustryshare,mechanizationlevel,percapita
plantingarea,fiscalsupportlevelandplantingstructurehadsignificanteffectsonagro-ecologicalefficiencyin
ShandongProvince,thepercapitanetincomesoffarmersandtheproportionofprimaryindustryweresignif-
icantlypositivelycorrelatedwiththeagro-ecologicalefficiencyofShandongProvince,whiletherestwere
mainlynegativelycorrelated.TheoverallagriculturalecologicalefficiencyofShandongProvincewasbetter,
butthelevelwaslow.Measuresshouldbetakentoimprovetheregionalagriculturalecologicalefficiency
accordingtothetimeandlocalconditions.
Keywords:agro-ecologicalefficiency;super-efficientSBM model;STIRPAT model;temporalandspatial

differentiation;ShandongProvince



  农业是我国国民经济的基础,也是社会发展的保

障。在农业经济快速发展的同时,也带来了一系列的生

态恶化、环境污染、资源浪费等问题[1],农业污染有取代

工业污染成为第一污染源的趋势[2]。据《重点流域农业

面源污染综合治理示范工程建设规划(2016—2020年)》
数据:2015年,我国化肥使用量6022万t,利用率仅

为35.2%;农药使用量近年来稳定在30万t(有效成

分)左右,利用率为36.6%;农用地膜使用量145万t,
当季农膜回收率尚不足2/3。农业面源污染形势严

峻,同时由于我国监管体制不够健全、民众防控意识

淡薄、污染治理技术尚不完善等因素使得农业污染现

象未减反增,农业污染成为粮食安全、生态安全乃至

社会经济发展的桎梏。因此,在保持农业经济快速增

长的前提下减少环境污染,做到资源节约、生态良好

和农业发展三者相互协调,提高农业生态效率,是实

现资源、环境和社会经济可持续发展的必然趋势。
自1990年“生态效率”概念提出以来,在企业生

态效率、土地利用生态效率和区域生态效率研究等方

面得到了广泛应用[3]。农业生态效率是生态效率在

农业领域的引申,具体指以尽可能小的资源消耗和

环境污染,得到尽可能多的农业产出,并保证农产品

质量[1]。在“两型农业”背景下,一些学者开展了农业

生态效率的相关研究并取得了丰硕的成果[3-5]。这些

研究大多采用数据包络分析法(DataEnvelopment
Analysis,DEA)及其扩展模型对研究区域农业生态

效率的时空差异进行评价分析,为有效制定与当地农

业生态环境相符合的政策措施,维护农业可持续发

展和生态平衡提供了参考和依据[6]。在研究空间尺

度上,全国尺度的农业生态效率[7-8]是当前研究的热

点,也有部分学者对区域尺度、流域尺度的农业生态

效率[9-11]进行了研究。对于农业生态效率影响因素

方面的研究仍较为匮乏,研究方法也比较单一,考虑

到传统 DEA存在截尾值1的现象,现有研究多以

Tobit模型进行回归分析[12-13]。总体来看,国内对农

业生态效率的研究仍存在以下不足:(1)在研究指标

上,由于评价指标体系选取的主观性以及地区间的差

异性,不同研究之间缺乏可比性;(2)在研究方法上,
传统DEA模型的测算值在0~1,无法对达到完全效

率的决策单元(DecisionMakingUnits,DMU)进行

进一步区分;(3)在研究空间尺度上,由于数据的可

获得性,研究区域过多集中在全国尺度,以省域为研

究尺度的研究相对较少。
山东省是我国重要的粮食生产基地,对保障区域

和国家粮食安全起着重要的作用[14-15]。同时,山东省

又是农业污染大省,近5年农药使用量始终居全国首

位,化肥使用量居全国第二位,农膜回收制度不健全

且回收率低,农业污染强度居高不下。迄今为止,山
东省仍处于传统农业向现代化农业过渡阶段,为满足

人口大省的社会经济需求,农业生产活动仍以牺牲生

态环境为代价换取经济效益,造成了严重的资源浪费

和环境污染。因此,对山东省农业生态效率进行评价

分析研究具有重大意义。基于此,本文以山东省为研

究区域,省内134个县(市、区)为研究单元,运用考虑

非期望产出的超效率SBM 模型,对山东省农业生态

效率的时空变化进行研究,采用STIRPAT模型分析

影响农业生态效率变化的因素,拟为山东省生态农业

的发展以及省内农业污染重点区域的精准调控提供

一定的参考依据,对形成绿色、可持续的农业生产模

式具有重要的参考价值。

1 研究区概况

山东省位于中国东部沿海地区,地处黄河下游,位
于34°22.9'—38°24.0'N,114°47.5'—122°42.3'E,全省辖16
个地级市,总面积15.79万km2。山东省地势中部突起,
为鲁中南山地丘陵区,东部半岛是起伏和缓的波状丘陵

区,西部、北部是华北平原的一部分,山地、丘陵和平原

分别占全省总面积的15.5%,13.2%,55%。全省以暖温

带季风气候为主,夏季高温多雨,冬季寒冷干燥,年平均

气温11~14℃,年均降水量为550~950mm,降雨集中

在7—8月份。植被以北温带针、阔叶林为主,主要包

括油松、侧柏、杨柳等。土壤类型以棕壤、褐土、潮土

和砂姜黑土分布最为广泛。

2017年,山东省人口总量达10006万人,居全国

第二位,地区生产总值72634.15亿元,其中,农业总

产值4403.2亿元,居全国第2位。作为农业大省,近

5a山东省农作物播种面积粮食总产量始终居全国前

3,对确保全国粮食安全具有重要的作用。

2 研究数据与方法

2.1 研究数据

本文投入、产出指标所涉及的数据主要来源于

1998—2017年山东省17地市的统计年鉴、统计公

报,部分数据来源于《中华人民共和国全国分县市人

口统计资料》、《中国县域统计年鉴》,缺失数据通过插

值进行推算。各类污染系数主要参考第一次全国污

染源普查领导小组办公室颁布的《全国第一次污染普

查手册》中的《农业污染源肥料流失系数手册》、《农药

流失系数手册》和《农田地膜残留系数手册》,同时结

合山东省当地的实际情况,确定化肥流失、农药无效

利用以及地膜残留系数分别为69%,65%,36%。
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2.2 研究方法

2.2.1 考虑非期望产出的超效率SBM 模型 数据

包络模型(DEA)在生态效率评价中应用广泛,其中

由Tone[16]2001年提出的SBM模型能够对生态环境

约束下的农业生态效率进行测算,相比于传统的径

向、角度的DEA模型,非径向、非角度的SBM 模型

能够解决径向模型对无效率的测量未包含松弛变量

的问题。但在实际的测算中通常会出现不止一个

DMU效率值为1的现象,为此,Andersen等[17]提出

了超效率模型,以进一步区分有效的DMU,Tone[18]

在2002年将这一概念引入SBM模型,并将其定义为

SBM超效率模型,其基本公式为:
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(2)
式中:假设有n 个决策单元,每个决策单元由投入

m,期望产出s1,非期望产出s2构成;x,yb,yg为相应

的投入矩阵、期望产出矩阵和非期望产出矩阵中的元

素;λ为权重向量;ρ*为目标效率值。

2.2.2 农业生态效率评价指标体系的构建 山东省

农业主要以种植业为主,因此本文以山东省种植业作

为测评对象。通过借鉴以往的研究成果,在遵循科学

性、可获得性和区域性原则的基础上,从投入、期望产

出和非期望产出方面构建山东省农业生态效率评价

指标体系。其中投入变量采用土地投入、化肥投入、
农药投入、农膜投入、机械投入、劳动投入指标,期望

产出采用农业产值指标,非期望产出以农业面源污染

中的化肥流失、农药无效利用以及地膜残留进行表征

(表1)。
表1 农业生态效率评价指标

指标类型 指标选取 变量及单位

土地投入 农作物播种面积(hm2)
化肥投入 化肥施用量(折纯)(t)

投入变量
农药投入 农药使用量(t)
农膜投入 农用地膜使用量(t)
机械投入 农业机械总动力(kW)
劳动投入 农业从业人员个数(万人)

期望产出 农业产值 种植业总产值(万元)

非期望产出 农业面源污染

化肥流失(t)
农药无效利用(t)
地膜残留(t)

2.2.3 全局空间自相关 全局空间自相关是从整体

尺度来分析研究区域的空间集聚效应以衡量空间要

素间的相互关系,具体计算公式为:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
wij(xi-x)(xj-x)

∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij∑

n

i=1
(xi-x)

(3)

式中:I为 Moran指数;n 为样本个数;xi和xj分别

为空间单元i和j上属性值;x 为所有空间数据的平

均值;wij为研究对象i 和j 之间的空间邻接矩阵;

Moran'sI值得取值范围为[-1,1],若I>0代表空

间正相关;I<0代表负相关;I=0则不相关。

2.2.4 STIRPAT模型 农业生态效率作为农业生

产集约化、绿色化相结合的产物,社会经济因素、科技

因素、政策因素等都在不同程度上对农业生态效率有

显著影响,本研究结合山东省的地域特点并借鉴相关

研究[19-21],选取山东省农业生态效率的影响因素(表

2)。社会经济方面:以城镇化率表征人口规模,以农

民人均纯收入、第一产业占比分别表征省域和个人的

富裕程度;科技方面:以农业机械化水平表示技术水

平;政策方面:以财政支农水平体现政策影响;农业生

产活动方面:以人均播种面积表征生产规模,以种植

结构表征生产结构。
表2 农业生态效率影响因素

影响因素 表征变量及单位

城镇化率 户籍城镇人口/总人口(%)
农民人均纯收入 通过相关年鉴获取(元)
第一产业占比 第一产业增加值/地区总产值(%)
机械化水平 农业机械总动力/农作物总播种面积(kW/hm2)

人均播种面积 农作物总播种面积/农业从业人员(hm2/人)
财政支农水平 财政农林水事务支出/地方财政一般预算支出(%)

种植结构 粮食作物播种面积/农作物总播种面积(%)

  本文对农业生态效率影响因素的分析采用STIRPAT
模型,该模型来源于IPAT 环境压力等式[22-23]。York
等[24]将IPAT等式表示成随机形式,即通过人口、富
裕度和技术的随机回归分析,分析各驱动力对环境压

力的影响,提出STIRPAT模型:

I=aPbAcTde (4)
式中:I 为环境压力;P 为人口数量;A 为富裕度;T
为技术;a 为模型系数;b,c,d 为各驱动力指数;e为

误差。IPAT认为I是P,A,T 这3种驱动力共同作

用,且I与各驱动因子间均呈等比例变化关系。
本研究借鉴传统STIRPAT模型,修正并重新构

建计量模型,将A 修正为A1和A2,分别表示宏观与

微观的富裕程度,同时引入其他影响农业生态效率的

驱动因素对标准STIRPAT模型进行扩展。为了通
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过回归分析确定相关参数,将原式转化为对数形式:

lnI'=lnC'+a1lnP'+a2lnA1+a3lnA2+a4lnT'
(5)

式中:I'为农业生态效率值;C'为常数;P'为城镇化

率;A1为农民人均纯收入;A2为第一产业占比;T'为

农业机械化水平;X1为人均播种面积;X2为财政支

农水平;X3为种植结构;a1—a7为弹性系数。

2.2.5 分位数回归 与普通最小二乘法基于均值的

估计不同,分位数回归(QuantileRegression,QR)采
用加权残差绝对值之和的方法进行参数的估计,从而

在不同的分位数下,可以得到不同的分位数函数[25]。
对于分位数y 的t分位数函数Q(t)可以定义为:

Q(τ)=inf{y∶F(y)≥τ} (0<τ<1) (6)
式中:τ为回归平面以下的数据占全体数据的百分

比。即因变量y 的分布被τ分为两部分:小于分位数

Q(τ)的比例为τ,大于分位数Q(t)的比例为1-τ。
与普通最小二乘法基于均值的估计不同,分位数回归

采用加权残差绝对值之和的方法进行参数的估计,对
于回归方程Y=βx+e,要分析自变量X 对因变量Y
在各分位数t的影响,我们需求解:

β(τ)=argminβ∈Rρ ∑
n

i=1
ρτ(yi-x'iβ) (7)

其中,ρτ(z)=τzI[0,¥)(z)-(1-τ)zI(-¥,0)(z)。
公式(7)相当于求解如下线性规划:

max
z

y'z X'z=(1-τ)X'e,z∈ 0,1[ ]n{ } (8)

3 结果与分析

3.1 山东省农业生态效率的时间变化

以1998—2017年山东省134个县(市、区)的投

入、产出要素为评价对象,基于非径向、非角度、规模

报酬可变(VRS)的超效率SBM 模型[公式(1)和
(2)],运用maxDEAPro7软件计算出各DMU的农

业生态效率值,并绘制出时间变化趋势图(图1)。从

图中可以看出,1998—2017年,山东省农业生态效率

值总体呈波动上升趋势,但基本处于0.6以下水平,总体

偏低。1998—2017年,山东省人口总量增加1137万

人,粮食需求量增加542万t,农民为提高产量以满足

庞大的粮食需求而大量投入农药、化肥等增产性物

质,使该时期农药无效利用、化肥流失、农膜残留的冗

余率分别达66.36%,57.90%,80.79%,农业面源污

染严重,农业生态效率值始终处于较低水平。具体可

分为3个阶段:第一阶段为1998—2001年,农业生态

效率缓慢下降,由1998年的0.2下降至2001年的

0.15。在该时期内,投入以及非期望产出冗余率均值

分别由1998年的75%,77%增加至2001年的88%,

92%,达到研究期间最大值,而期望产出冗余率保持

不变,表明该阶段农业生态效率的下降主要是由于投

入以及非期望产出冗余的增大造成的,值得注意的

是,投入指标中化肥、农药、农膜的冗余最为严重,均
大于50%,因此农业生产活动中化肥、农药、农膜的

过量使用是导致该阶段农业生态效率下降的最主要

原因;第二阶段为2001—2004年,该阶段农业生态效

率值波动起伏较大,在2002年骤升至0.6后下降至

2004年的0.33,但下降幅度小于上升幅度,总体仍表

现为增加趋势,主要由于2001年以来“三农”问题的

提出对山东省农业生态化的发展起到了积极的促进

作用,农民生活条件显著改善,农村生态建设扎实推

进,同时“两湖一河”流域农田“两减三保”行动实施以

来,流域内12市69县(市、区)高产粮田、瓜菜田化肥

使用量比项目实施前减少30%,农药使用量降低

30%~40%,农业面源污染治理效果显著;第三阶段

为2004—2017年,农业生态效率波动上升,由0.33
上升至0.54。当前生态环境的恶化日益引起人们的

重视,政府大力发展生态农业、循环农业,相继建成沿

黄生态高效现代农业示范区和各类农业科技示范区,
同时农民自身素质不断提高、环保意识增强也在一定

程度上促进了农业生态效率的上升。

图1 1998-2017年山东省农业生态效率及投入、产出冗余率的时间变化
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3.2 山东省农业生态效率的空间差异

  运用ArcGIS10.5软件将1998年、2004年、2010
年、2017年省各县的农业生态效率值分成4类:低效

率(0~0.3)、中等效率(0.3~0.6)、较高效率(0.6~
0.9)、高效率(>0.9),并绘制出相应年份山东省县域

农业生态效率分布图(图2)。总体来看,山东省农业

生态效率中高值区域以鲁中地区和山东半岛的青岛、
烟台地区为中心呈扩张趋势,逐渐形成自西向东

“低—高—低—高”的带状分布形式。

图2 1998-2017年山东省农业生态效率的空间分布

  1998年,仅济南市中区、天桥区、历下区、平度

市、安丘市、寿光市、烟台开发区、济宁市中区、东昌府

区以及冠县达到完全效率,章丘市、滕州市、栖霞市、
青州市、阳谷县、莘县处于中等效率水平,主要由于这

些地区农业经济发展较快,农业经营模式已由片面追

求经济利益转向开始注重生态效益。
2004年,农业生态效率中高效率值地区数量上

升,主要集中于鲁中地区的济南、淄博、泰安,南部的

济宁、枣庄以及半岛地区的烟台、青岛所辖县(市、
区)。而栖霞市、青州市、东昌府区、阳谷县等下降明

显,均由高效率值下降至低效率值,说明各地区农业

生态效率值存在波动性。
2010年,农业生态效率较2004年上升明显,中

等效率和较高效率的县(市、区)占比达28%,济阳

县、章丘市、博山区、临淄区、周村区等21个县(市、
区)达到完全效率,空间上自西向东“低—高—低—
高”的带状分布形式基本形成。
2017年,农业生态效率低效率的地区数量总和

仅占总县(市、区)数量的34%,整体达到较高水平。
黄河三角洲地区虽然是国家高效生态经济区、国家级

自然保护区,但农业基础条件差、生态环境脆弱等问

题使得该地区的东营市,滨州市的无棣县、沾化县,德
州市的乐陵市,潍坊市的寒亭区、昌邑市,淄博市的高

青县等地区农业生态效率持续偏低;鲁西地区是山东

省重要的粮食生产基地,粮食产量占全省的47%,

“高投入,高产出,高污染”的农业生产模式抑制了鲁

西地区的菏泽市,德州市的德城区、齐河县,聊城市的

东昌府区、东阿县,济宁市的鱼台县、兖州区等地区农

业生态效率的提高;临沂市位于鲁中南山地丘陵区,
是山东省重要的水源涵养地,水土流失严重,加之地

形起伏大、坡耕地面积多,农业机械化程度较低,使该

地区农业发展相对滞后,农民更注重农产品的增收而

忽视了农业生产活动所产生的面源污染,导致农业生

态效率偏低。
为了探究山东省各县(市、区)农业生态效率的空

间集聚效应,根据公式(3),运用ArcGIS10.5软件中

的空间统计工具计算1998—2017年的全局 Moran's
I值(表3)。由于1998—2002年的p 值未通过显著

性检验,因此,仅对2003—2017年的全局 Moran'sI
值进行相关分析,结果显示,Moran'sI 值由2003年

的0.39下降至2015年的0.16,后又上升至2017年

的0.26,且均在1%显著水平上通过检验,表明山东

省农业生态效率在空间分布上呈显著的正相关性,地
理空间格局是影响山东省农业生态效率的重要因

素[1],2003—2015年,但空间集聚效应在波动中呈减

弱态势,说明各县(市、区)在发展农业经济的同时降

低了对地区间交流合作的重视度,使得相邻县(市、
区)之间的差异逐渐增大,2015年以后,为缩小各县

(市、区)之间差异,相邻县(市、区)逐渐加强交流合

作,使得 Moran指数开始增大。
表32003-2017年山东省农业生态效率全局 Moran'I

年份 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Moran'sI 0.39 0.34 0.32 0.36 0.42 0.25 0.35 0.24 0.24 0.20 0.23 0.16 0.16 0.24 0.26
Z 得分 6.40 5.60 5.18 8.32 6.90 3.70 5.77 3.98 4.04 3.26 3.76 2.69 2.68 3.97 4.31
p 值 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00

3.3 山东省农业生态效率的影响因素分析

基于1998—2017年的山东省农业生态效率值,
构建STIRPAT多变量非线性模型,在通过最小二乘

法(OrdinaryLeastSquares,OLS)进行回归分析的

基础上,为进一步考察被解释变量内部不同影响因素

的差异[26],采用分位数回归法(QR)作进一步分析。

根据公式(4)得到如下拟合结果(表4)。
OLS回归和QR回归结果都表明,农民人均纯收

入、第一产业占比、机械化水平、人均播种面积、财政支

农、种植结构对山东省农业生态效率有显著影响,城镇

化水平对农业生态效率没有显著作用,主要因为城镇化

水平升高,一方面能够通过增长极作用将经济增长的红

792第4期       许燕琳等:基于DEA和STIRPAT模型的山东省农业生态效率评价



利(科技、教育、卫生医疗等)由城市渗透扩散到农村地

区,从而提高农村的物质与精神文明[12],另一方面农村

大量高素质青壮年涌入城市,剩余劳动力农业经营方式

粗放、生产效率低下,不利于农业生态效率的提高。
表4 STIRPAT模型拟合结果

变量 OLS
QR

分位点0.25 分位点0.5 分位点0.75
城镇化率(P') 0.0497(1.4531) 0.0400(1.4032) 0.0061(0.3002) 0.0602(0.8009)

农民人均纯收入(A1) 0.5827***(7.1514) 0.6817***(5.6098) 0.5481***(6.2150) 0.4370***(2.8935)
第一产业占比(A2) 0.0673**(2.2601) 0.1862***(3.6159) 0.1198**(2.2189) 0.0592(0.6615)
机械化水平(T') -0.1560***(-3.7302) -0.2214***(-3.0658) -0.2685***(-5.6128) -0.1296*(-1.7116)

人均播种面积(X1) -0.2042***(-1.1955) -0.2716***(-3.0951) -0.3624***(-6.3892) -0.3150***(-3.4455)
财政支农(X2) -0.0847**(-2.5755) -0.1138*(-2.2339) -0.0859**(-2.0992) -0.0184(-0.3534)
种植结构(X3) -0.1242**(-2.5320) -0.1118(-1.1784) -0.0993*(-1.7267) -0.0697(-0.9290)

常数 -5.4858***(-2.5320) -6.2844***(-8.4352) -5.0827***(-9.5380) -4.3149***(-3.9341)
调整R2 0.7095 0.7063 0.6838 0.8156

注:括号内为弹性系数的t值;*,**,***分别表示在10%,5%,1%水平上显著。

  农民人均纯收入系数随着分位数的增加而逐渐下

降,但均在1%水平上显著,说明农业生态效率受低水平

的农民人均纯收入影响更大。农民人均纯收入反映的

是该地区农村居民收入的平均水平,农民人均纯收入的

提高意味着农民生活质量的改善,农民在高生活水平下

更容易接受先进的生产技术和生态观念。因此,应大力

促进省内农村劳动力多渠道转移就业和增收,改善农

村基础设施,推广先进、绿色的生产理念。
第一产业占比在0.25,0.5分位点上与农业生态

效率呈显著正相关,在0.75分位点上无显著影响,说
明对0.75分位点以上的县(市、区),第一产业占比已

不是制约其农业生态效率提升的因素。一产占比高,
当地经济发展对农业的依赖程度大,政府、农民更重

视农业生产效率以及农业污染的治理,但一产占比过

高非但不会对农业生态效率产生正向影响,反而会抑

制当地工业经济的发展。因此,做好各部门经济协调

发展与农业生态效率提高“两手抓”的工作对当前山

东省生态经济的发展至关重要。
机械化水平在所有分位点上均与农业生态效率

呈显著负相关。机械化水平的上升虽在一定程度上

有利于农业生产效率的提高,但粮食生产资料在机械

化大规模经营中得不到充分利用会造成农业投入增

加、污染加重。因此,需要在保证农业现代化的前提

下合理配置生产资料,减少农业污染。
人均播种面积在0.25,0.5,0.75分位点上对农业

生态效率产生微弱的先升后降影响,且系数均为负。
农业生产规模的扩大不利于土地、资本、劳动力等生

产要素的优化配置,人均播种面积过大,很难做到农

作物的精细化管理。因此,对于分位点较低和较高的

县(市、区),应积极完善农村土地分配制度,禁止滥

垦、乱占土地,尤其针对黄河三角洲地区集中分布的

未利用地,要在确保生态建设和环境保护用地的前提

下,合理配置农地经营规模。

财政支农水平在0.75分位点上对农业生态效率

无显著影响,在0.25,0.5分位点上均产生负向影响。
说明山东省财政资金配置结构不合理,财政支农更多

地倾向于农业经济发展而忽略了农业生态质量,由此

可见,促进农业生态化发展要重视财政支农资金的合

理分配,对分位点低的县(市、区)进行重点调控。
种植结构仅在0.5分位点上与农业生态效率呈

显著负相关。以粮食作物为主的种植结构在产生一

定经济效益的同时势必会带来严重的农业污染,忽视

当地自然生态条件大量种植粮食作物非但不利于当

地水土保持与农业资源的可持续利用,也会对生态环

境造成严重的破坏。鲁西地区以粮食作物为主的种

植结构严重阻碍了该地区农业生态效率的提高,需要

合理分配农作物经营规模,缓解当地的环境压力。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)本文通过考虑非期望产出、非径向、非角度

的超效率SBM模型解决了效率评价中投入、产出的

松弛性问题并对达到完全效率的DMU进行进一步

区分,但在规模报酬可变(VRS)条件下仅能得到纯技

术效率(PTE),而未能将规模效率(SE)纳入研究范

畴。因此,山东省农业生态效率的规模收益情况

(RTS)应是下一步研究的重点。
(2)囿于数据的可获得性,在对山东省农业生态

效率影响因素的研究中,未能对区位因素、农业受灾

情况以及劳动力文化水平等对农业生态效率影响显

著的其他因素进行深入分析。因此,对农业生态效率

影响因素的多向考虑是未来研究的方向。
(3)根据研究结果,山东省农业生态效率总体仍

处于较低水平,而作为全国粮食主产区之一的山东,
在“生态农业”大力推广的背景下,要提高农业生态效

率,必须以黄河三角洲地区、鲁中南山地丘陵区以及
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鲁西地区的各县(市、区)为重点,充分发挥地区间的

联动机制,通过技术借鉴、人才引进等方式,实现地区

间协同发展;同时充分考虑不同地区的自然环境条件

以及经济发展水平,合理配置农地经营规模,优化农

作物种植结构,对化肥、农药、地膜过量冗余的地区实

施严格控制;此外,通过拓宽农业发展渠道,如物质多

层利用、山地立体农业、农业观光旅游等,引导山东省

农业向生态化、绿色化发展。
4.2 结 论

(1)从时间变化看,1998—2017年,山东省农业

生态效率呈现出先缓慢下降后波动上升的趋势,
1998—2001年为下降阶段,波动时段主要集中在

2001—2004年、2005—2017年农业生态效率值的上

升趋势占据主导地位,但研究时段内总体效率值仅为

0.37,处于较低水平。
(2)从空间差异看,山东省农业生态效率中高值

区数量不断增加,低值区数量逐渐减少,空间分布由

最初的高值区零星分布逐渐形成自西向东“低—高—
低—高”的带状分布,相邻县(市、区)之间的差异逐渐

增大,空间集聚效应逐渐减弱。
(3)从山东省农业生态效率的影响因素分析结

果看,农民人均纯收入、机械化水平、人均播种面积在

所有分位点上均对山东省农业生态效率有显著影响,
其中,农民人均纯收入具有正向效应,其余则主要呈

负向效应;第一产业占比和财政支农分别呈正向和负

向效应,且均在0.75分位点上不显著;种植结构仅在

0.5分位点上对山东省农业生态效率有负向影响。
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